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OZET

VARLIK BAGLAMA SIiSTEMININ DiZi OGRENME
YONTEMI ILE BILGI TABANI KULLANILARAK
GELISTIRILMESI

INAN, Emrah

Doktora Tezi, Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danigmani: Prof. Dr. Oguz Dikenelli
04.09.2018, 87 sayfa

Son zamanlardaki Toplu Varlik Baglama ¢alismalar1 genellikle, anlamsal
gdbmme ve cizge tabanli yaklagimlar kullanarak aym1 metinde yer alan tim
eslenmis varliklarin kiiresel tutarlilifini saglamaya calismaktadir. Cizge tabanh
yaklagimlar basarili sonuglar gosterse de dayandiklart genel veri kiimeleri igin
hesaplama acisindan uzun siireli yaklagimlardir. Ayrica, anlamsal gommeye
dayanan calismalar dizileri diisiinmeden sadece varlik ciftleri arasindaki iliskiyi
dikkate almaktadir. Bu tez kapsaminda, bahsedilen problemlerin iistesinden
gelebilmek icin iki asamali bir yapay sinir modeli kullanarak ele alinmaktadir. Ik
olarak, kolay s6z-varlik c¢iftlerini eslestirip, daha yakin atifa sahip aday varliklar
filtrelemek igin bu ¢iftin alan bilgisi kullanilmaktadir. ikinci asamada iki tarafl1
Uzun Kisa Siireli Bellek ve kiiresel varlik anlamsizligi icin dikkat mekanizmasi
kullanarak daha fazla anlam karmagikligi olan atif-varlik ciftleri ¢oziilmektedir.
Bu tez kapsaminda onerilen sistem olusturulan alana 6zgii de8erlendirme veri
kiimelerinde modern teknoloji sistemlerden daha iyi performans gostermektedir.

Anahtar Soézciikler: Varlik Baglama, Dizi Ogrenme, Dokiiman GOmme,
RDF Gomme, Bilgi Tabani.






X

ABSTRACT

DEVELOPING ENTITY LINKING SYSTEM WITH
SEQUENCE LEARNING BY USING KNOWLEDGE BASES

INAN, Emrah

PhD. in Computer Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Oguz Dikenelli
04.09.2018, 87 pages

Recent collective Entity Linking studies usually promote global coherence
of all the mapped entities in the same document by using semantic embeddings
and graph-based approaches. Although graph-based approaches are shown to
achieve remarkable results, they are computationally expensive for general
datasets. Also, semantic embeddings only indicate relatedness between entity
pairs without considering sequences. In this paper, we address these problems by
introducing a two-fold neural model. First, we match easy mention-entity pairs
and using the domain information of this pair to filter candidate entities of closer
mentions. Second, we resolve more ambiguous pairs using bidirectional Long
Short-Term Memory and attention mechanism for the global entity disambiguation.
Our proposed system outperforms state-of-the-art systems on the generated
domain-specific evaluation dataset.

Keywords: Entity Linking, Sequence Learning, Document Embeddings,
RDF Embeddings, Knowledge Base
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1 GIRIS

Bu boliimde tezin motivasyonu ve problem tanimi yapilarak tezin
kapsamindaki arastirma alani incelenmistir. Daha sonra arastirma alani olan yontem
ve Onerilen ¢oziim tartigilarak tezin literatiire katkilari aciklanmistir. Son olarak,
tezin yapisi ileriki boliimlere genel bir bakisg ile ortaya konulmustur.

1.1 Motivasyon ve Problem Tanim

Son yillarda internet ¢ok hizli biiyliyerek bir ¢cofumuz icin en Onemli
bilgi kaynag1 olmustur. Mevcut haliyle internet 20 milyardan fazla veb sayfasi'
barindirmaktadir. Ancak bu bilgi kaynaginin biiyiik bir kismi yapisal olmayan
bir sekilde bulunmaktadir. Internet verisinin yapisal bir bicime cevrilmesi ve
veri kaynaklarini birbiri ile anlamsal olarak baglanmast “Veri Vebi” arastirma
alanin1 olugturmaktadir (Shadbolt et al., 2006). Verilerin yapisallagtiriimasi ile
sezgisel analiz (Melville et al., 2009), soru cevaplama (West et al., 2014) ve
sohbet robotu (Huang et al., 2007) sistemlerinin daha etkin bir sekilde calismasina
olanak tanimaktadir. Yapisallagtirilan veriler birbiri ile iyi belirlenmis hiyerarsi ve
diger anlamsal iligkilerle baglanmig gercek diinya varliklarinin olusturdugu bilgi
tabanlarini ortaya ¢ikarmstir.

Bagl Veri uzayi icinde yer alan bilgi tabani kaynaklarindan Vikipedi® yari
yapisal bir bilgi kaynagi olarak isbirlikli kullanicilar tarafindan devamli olarak
giincellenmektedir. Vikipedi kaynaginin yapisallastirilmasi ile elde edilen DBpedia
(Bizer et al., 2009) Bagl1 Veri uzayinin merkezinde yer almaktadir. Giincel haliyle
Bagl Veri uzay1 DBpedia ile baglantili toplam 1184 bilgi tabani barindirmaktadir?.
En tinliilerinden BabelNet (Navigli and Ponzetto, 2012a) ve YAGO (Suchanek et al.,
2007) DBpedia’nin farkli yontemlerle zenginlestirilmesiyle olusturulmustur.

Internet iizerinde bulunan yapisal olmayan metinlerin yapisal bilgi tabanlar
ile baglanmast Anlamsal Veb vizyonu acisindan kritik bir hedeftir. Bu hedefe
ulagmanin kritik ve baglangi¢c adim1 Varlik Baglama yontemleridir. Varlik Baglama
probleminin ¢6ziimii iligski ¢ikarimi (Weston et al., 2013), bag tahmini (Nickel et al.,
2015) ve bilgi tabam1 tamamlama (Minervini et al., 2016) gibi arastirma alanlar1
icin Oncii bir adimdir. Varlik Baglama, metindeki atiflarin segilen bilgi tabanindaki
ilgili tanimh varliklarla etiketlenmesidir. Burada atif 6zel ismin verilen metindeki

'http://www.worldwidewebsize.com/
2https://tr.wikipedia.org/wiki/Vikipedi
3http://lod-cloud.net/about



gectigi halini gosterirken taniml varlik atifin bilgi tabanindaki referans baglantisim
belirtmektedir.

siege:Wicker_Park_(film)

—memmimime ---{-Wicker Park sinema filmi Paul McGuigan tarafindan
2004 yihnda ¢ekilmis Amerikan yapimi romantik bir
filmdir.

-|.-Wicker Park ayni adli sinema filminin 2004 yilinda
yapilmig miizik albimudr.

- ---|--Wicker Park Chicago sehrinde bulunan buytik bir yesil
alan barindiran Unli bir parktir.
siege:Wicker_Park_(park)

Bilgi Tabani'ndaki Aday Varliklar Ornek Metinlerdeki Etiketli Atiflar

Sekil 1.1: Varlik Baglama probleminin tanimi

Varlik baglama probleminin ve kavramlarinin daha detayli bir bicimde
aciklanmasi icin Sekil 1.1 6rnek gosterilmistir. ilk climlede yer alan Wicker Park
atifi verilen Bilgi Tabani’ndaki siege: Wicker_Park_(film) varligi ile baglanmistir.
Burada Wicker Park atifi ic ayr1 climlede gecmistir ve ii¢ farkli aday varliga
sahiptir. Atifin her ciimlenin baglamina gore verilen bilgi tabanindaki ilgili varlikla
eslenmesi Varlik Baglama nin temel problemidir. Ikinci ciimlede ayni isimle yer
alan atifin siege:Wicker_Park_(soundtrack) aday varligi ile eglenmisken tigiincii
cimlede siege:Wicker_Park_(park) varligi ile baglanmistir.

Varlik Baglama yontemleri, atiflarin etiketlenmesi, aday varliklarin
olusturulmast (AVO) ve aday varlik siralanmasi (AVS) olmak iizere {i¢ asamadan
olusmaktadir. Tlk adim atiflarin etiketlenmesi icin metinde gecen atiflarin tespit
edilmesi asamasidir. Atiflarin tespiti i¢in Stanford CoreNLP (Manning et al.,
2014) ve benzeri araglar ile metinlerde yer alan kelimelerin tipi (isim, fiil, sifat,
vb.) belirlenmektedir. Belirlenen kelime ve kelime gruplari Bilgi Tabani’nda
sorgulanarak aday varliklar olusturulmaktadir. Bir atifi isaret eden birden fazla
aday varlik olabilecegi durumu goz 6niinde bulundurularak en uyumlu atif-varlik
eslesmesi aday varliklarin siralanmasi asamasinda yapilmaktadir. Son adima aday
varliklarin siralanmasi ile birlikte varlik ¢ziimleme de denmektedir.

Auflarin etiketlenmesi ve aday varliklarin siralanmasi asamalar1 Varlik
Baglama yontemlerinin temel amaclandir. Atiflarin etiketlenmesi agamasinin
temel problemi, herhangi bir dogal dil isleme ve benzeri aract olmayan dogal
dillerde daha c¢ok ©nem kazanmaktadir. Bunun i¢in genel olarak metinlerin
kelime listeleri cikarilarak Bilgi Tabani’nda sorgulanmasi ¢oziimii 6n plana
cikmaktadir. Aday varliklarin siralanmasi agsamasinin temel problemi ise var olan
atif i¢in aday varliklar arasindan en uygun varligin baglanmasidir. Sekil 1.1



iizerinde gosterilen ii¢ ciimlede Wicker Park atifina ait verilen bilgi tabaninda
siege:Wicker_Park_(film) varligina ek olarak filmin miiziklerini iceren albiim
olan siege:Wicker_Park_(soundtrack) ve Chicago eyaletinde yer alan halka
acik bir park siege:Wicker_Park (Chicago_park) aday varliklarina sahiptir.
Bu asamanin temel amaci Ornek ciimlelerin metinsel baglamina gore dogru
atif-varlik eslesmesinin yapilmasidir. Boylece, ilk climlenin baglami sinema
alaninda olmasindan dolay1 film olan varlikla eslesmesini saglamaktir.

Aday varliklarin siralanmast i¢in varliklar arasindaki anlamsal ilintilik hesabi
on plana ¢cikmaktadir. Anlamsal ilintililik tanimlanirken benzerlik ile birlikte ele
alinmas1 daha uygun olmaktadir. ilintililik birbiriyle ilintili olan ya da ortak bir
iliskiye sahip olan anlamina gelmektedir (Cochez et al., 2017). Diger yandan
benzerlik ise ortak karakteristiZe sahip olmayi gosteren ilintililigin 6zel bir
durumudur. Ornek olarak "Google" ve "Sergey Brin" kurucusu olma iligkisi
iizerinden birbiriyle ilintili iki varliktir. Ancak kavramsal olarak organizasyon ve

insan olduklar1 icin benzer varliklar degildir.

Bilgi tabani kullanildig1r durumda anlamsal ilintililik iki varligin birbirlerine
olan anlamsal yakinliklarinin hesaplanmasi olarak tanimlanabilir. Anlamsal
yakinlik hesabi i¢in iki varlik arasindaki diigiim ve iligki sayisi ile izlenen patikanin
hesaplandig1 cizge tabanli yaklagimlar vardir (Schuhmacher and Ponzetto, 2014).
En cok kullanilan ilintililik hesaplarindan biri Vikipedi bag yapisi sayesinde iki
aday varliga gelen ve kendilerinden giden baglarla yapilan oranlamadir (Milne
and Witten, 2008). Aday varliklarin siralanmasinda Varlik Baglama sistemleri
her bir atifi aday varliklar1 arasinda en yiiksek anlamsal ilintililige sahip varligi
secerek eslestirmektedir. Aday varliklarin anlamsal ilintililik degerlerine gore
siralanmast ¢oziimleme asamasindaki en kritik adimdir. Bu ilintiligi hesaplamak
icin giincel yontemlerden TAGME (Ferragina and Scaiella, 2010) ve Cucerzan
(Cucerzan, 2007a) gibi alan bagimsiz Varlik Baglama calismalarinin ¢ogunlugu
Vikipedi bag yapisina dayanan anlamsal ilintililik yontemini kullanmaktadir. Alan
bagiml bilgi taban1 gelistirildiginde ise bu bag yapis1 kapsamli bir bilgi kaynagi
sunmaktan uzaklagsmakta ve sistemin genel basarisini azaltmaktadir. Bu yiizden,
bilgi tabanindan bagimsiz yontemlerin gerekliligi alana 6zgii ortamda ortaya
cikmaktadir.

Vikipedi bilgi kaynagi Varlik Baglama icin O6nemli olmasina ragmen
bilgi tabanindan bagimsiz yaklasimlarin global varlik ¢6ziimleme asamasinda
kullanilmas: 6nemli bir gereksinimdir. Istenilen bilgi taban1 DBpedia (Mendes
et al.,, 2011) Orneginde goriildiigii lizere anlamsal yapis1 gii¢clii olabilecegi gibi
BabelNet (Navigli and Ponzetto, 2012b) kaynagindaki gibi cizge temelli de



olabilir. Gereksinim alan bagimli bir bilgi tabanina ihtiya¢ duyarsa Varlik Baglama
sisteminin DBLP (Ley, 2002) ve LinkedMDB (Hassanzadeh and Consens, 2009)
bilgi kaynaklar1 tizerinde de ¢alismasi beklenmektedir.

Kelime gomme (Mikolov et al., 2013a) yontemlerinin ortaya ¢ikmasiyla
bilgi tabam bagimsiz Varlik Baglama yontemlerinin 6nii agilmistir. Kelime
gomme modelleri daha genellestirilmis tutarlilik ve ilintililik hesaplar1 yapabildigi
icin herhangi bir bilgi tabanina ve elle yapilmis kurallara ihtiya¢ olmadan
caligsabilmektedir. Boylece bilgi ¢ok bilinen tabaninin yapisina ihtiya¢ duymadan
herhangi bir yapida calisabilecek sistemler gelistirilmistir (Zwicklbauer et al.,
2016a; Usbeck et al., 2014).

En son sinir ag1 modelleri atif ve varliklar icin benzerlik ve ilintilik
hesaplarinda daha genellestirilmis yaklasimlar kullanmistir (Sun et al., 2015). Aym
zamanda atif ve varliklarin1 vektorel temsillerini ayn1 uzayda birlestiren caligmalar
vardir (Yamada et al., 2016). Bu tiir caligmalar biitiin gomme modellerini tek bir
vektor uzayina koydugu icin hesaplama maliyetleri yiiksek olmaktadir. Diziden
diziye 0grenme modelleri (Sutskever et al., 2014) ortaya c¢ikmasi ve sinir agi
makine cevirisinde gosterdikleri basaridan dolay1 global varlik ¢dziimlemenin dikey
katmanlar olarak ¢oziilmesinin 6nii acimistir (Bahdanau et al., 2014). Orjinal sinir
ag1 makine ¢eviri modelinde kosullu olasilik kullanilarak kaynak ciimlenin bagka
bir dogal dildeki karsilig1 olan hedef ciimle tahminlenmektedir. Benzer sekilde
atiflar dizisi dikey katmanlar sayesinde hedef varlik dizisinin tahminlenmesi global
varlik ¢oziimleme yontemi olarak gelistirilebilinir.

Alan bilgisi belirli bir is alanina ait gergeklerin tamamu olarak taninlanabilir.
Bu yiizden alan uyumlandirilmasi Varlik Baglama sistemleri i¢in kritik bir gérev
olarak verimli bir sekilde hesaplama maliyetini diisiirebilmektedir. Islenen verinin
verimli bir sekilde diismesi global ¢éziimleme yonteminin daha etkili ¢alismasina
olanak sunmaktadir. Buna ek olarak alan uyumlandirilmasi bilgi yogun alanlar
icin performansi artiran bir etkendir (Navigli, 2013). AIDA-light (Nguyen et al.,
2014a) onciil bir caligma olarak alan bilgisini belirli bir bilgi tabani icin varlik
coziimleme asamasinda kullanmistir. Ancak bu caligma bilgi tabam1 bagimsiz

gomme modellerine dayanmamaktadir.

Bu tez kapsaminda Onerilen GnoSSEA adiyla anilan Varlik Baglama
yontemi diziden diziye 6grenme modelini global varlik c¢oziimleme asamasina
uyarlamaktadir. Bilgi tabaninda ve belgelerden bagimsiz olarak anlamsal gomme
(Ristoski and Paulheim, 2016) modeli ¢ift yonlii Uzun Kisa Terim (Bi-UKHA)
(Graves and Schmidhuber, 2005) algoritmasinin girdisi olarak kullanilmaktadir.



Bu sebeple GnoSSEA atif ve varliklarin vektorel temsilleri tizerinde galistig igin
bilgi taban1 bagimsiz bir yontem sunmaktadir. Aym1 zamanda dikkat mekanizmasi
(Bahdanau et al., 2014) alan bilgisine gore 6ne cikan aday varliklarin agirliklari
artirarak coziimleme asamasini daha verimli hale getirmektedir.

Tezin biitiiniine bakildiginda 6zgiin yaklagimlardan alan uyumluluk asamasi
diziden diziye Ogrenme modelinden Once metne ait alan bilgisinin katman
olarak degerlendirilmesidir. Boylece yeni bir alanin eklenmesi ile genisleyen
Olceklenebilir bir mimari sunulmaktadir. Veri boyutunu diisiirmek ve daha az ama
daha etkin verileri girdi olarak kullanmak i¢in iki adiml1 bir yontem gelistirilmistir.
Ik 6nce "kolay etiket" adi altinda atif-varlik ciftlerinin eslestirilmesi yapilmistir.
Bu adimda sadece bir aday varlig1 olan atiflarin eslegtirilmesi ile hem veri sayisi
azaltilip hem de metnin alan bilgisi icin bir ipucu yakalanmaktadir. Ikinci asamada
metnin alan bilgisi bu ipucu ve belge gobmme modeliyle tespit edilerek diziden
diziye 6grenme modeli ile global varlik ¢6ziimleme gerceklestirilmistir.

1.2 Tezin Genel Cercevesi

Bu tez kapsamindaki calisma, Varlik Baglama probleminin temel hedefi olan
aday varliklarin siralanmasi i¢in sinir aglarinin daha gelismis bir hali dizi 6§renme
modeli ile bir ¢6ziim onermektedir. Atif tespiti icin son zamanlardaki calismalara
benzer sekilde (Zwicklbauer et al., 2016a; Usbeck et al., 2014), onceden tespit
edilmis atiflar iceren metinlerin bu tez kapsaminda Onerilen yontemin girdileri
oldugunu varsayiyoruz. Ayrica, aday varliklarin olusturulmasi asamasinda her
bir atifa ait verilen bilgi tabaninda bir veya daha fazla aday varliklarin oldugu
varsayilmaktadir.

Sekil 1.2 tez kapsaminda sunulan yontemin genel iist yapisini gostermektedir.
Yapisal olmayan metinler icin alanlarin tespiti asamasinda Vikipedi bilgi
kaynagindaki alana uyarlanmig atif etiketli metinleri alarak dokiiman gomme
modeli egitilmektedir. Vikipedi kategorisi sayfalan ilgili belgeleri ¢ikarmak igin
kullanilmigtir. Daha sonra bu belgeler ile Doc2Vec (Le and Mikolov, 2014)
modeli ile egitilmektedir. Verilen metnin alani tespit edildikten sonra, dizi 6grenme
yontemleri kullanilarak varliklar ¢oziimlenmektedir. Bu calismada DBpedia bilgi
taban1 RDF gomme modelinin girdilerini kolayca saglamak amaciyla alana 6zgii

bilgi tabanlarim ¢ikarmak i¢in kullanilmaktadir.

Bu tezin kapsaminda Onerilen Varlik Baglama yontemi diziden diziye
0grenme modeline alan bilgisini harmanlayan yeni bir mimari yapisi icermektedir.
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Sekil 1.2: Varlik Baglama yonteminin genel mimarisi

Bu mimari dizi 6grenme modellerinden iki yonli UKHA (Graves and Schmidhuber,
2005) ve dikkat mekanizmasii1 (Bahdanau et al., 2014) kullanmaktadir.
Gergeklestirilen bu modeller icin alan uyumlu anlamsal ve dokiiman gomme
modiilleri olusturulmustur. Bu modiilleri olusturmak adina onceden eslenmis
atif-varlik ciftlerini barindiran atif etiketli belge yigim olarak Vikipedi kaynagi
kullanilirken bu atiflara eslesmis varliklari iceren DBpedia bilgi tabani sinema, kitap
ve miizik olmak iizere secilen ii¢ alan icin ayr1 ayr1 ¢ikarilmaktadir.

Dokiiman ve anlamsal gdmme modiilleri sirasiyla alan tespiti ve global varlik
coziimleme asamalarinda kullanilmaktadir. Alan tespiti i¢in kullanilan yontem
Doc2Vec (Le and Mikolov, 2014) modeli olmustur. Bir¢ok alan tespiti yontemi
olmasina ragmen giincel olan Doc2Vec modeli diger yontemlere kargi bagar
sagladigi icin bu tez kapsaminda bu model iizerinde durulmustur. Yapisal olmayan
metin bu asamadan gectiginde baglam olarak hangi alanda oldugu tespit edilmesi ile
birlikte bir sonraki asama olan global varlik ¢coziimleme asamasina gecilmektedir.
Global varlik ¢oziimleme agsamasinda alan tespiti yapildig1 i¢in aday varliklarin
sayis1 azalmis olmaktadir. Bu durumda global varlik ¢6ziimleme agamasini belirli

bir alan i¢in yapilmasindan dolayi iglem siiresini azaltmaktadir.

Tezin son agamasinda Onerilen yontem giincel ve veb servisi olan
Varlik Baglama sistemleri ile popiiler bir cevrimici degerlendirme aracinda
karsilastirilmistir. Karsilastirmanin alan uyumlu veri kiimelerinde yapilabilmesi i¢in
gelistirilen bir yontem ile secilen ii¢ alan1 da kapsayan anlam karmasiklig1 diisiik
ve yiiksek olmak iizere iki farkli degerlendirme kiimesi hazirlanmistir (Inan and



Dikenelli, 2017). Vikipedi kaynagindaki anlamsal kategori sayfalarindaki bilgilerle
DBpedia kaynaginda yer alan gema bilgileri ortiistiirerek alan bilgilerine gore iki
kaynak icin ayr1 ayr1 alan uyumlu veri kaynaklari iiretilmistir.

1.3 Tezin Katkilar1

Bu tezin ana amaci alana uyarlanmig bilgi tabanlarin1 ve etiketli metin
depolarin1  kullanarak diziden diziye ©O8renme modelini ve alan bilgisini
harmanlayan bir Varlik Baglama metodu sunmaktir. Tez kapsaminda yapilan
katkilar1 alana uyumlu Varlik Baglama yontemi ile birlikte O6grenme ve
degerlendirme veri kiimelerinin olusturulmasi acisindan iki ana baghk altinda
toplanmustir.

e Alana uyumlu Varlik Baglama yonteminin tez kapsamindaki katkilar

— Sunulan Varlik Baglama yonteminde yer alan anlamsal ve dokiiman
gomme modellerini iiretmek i¢in girdi olarak herhangi bilgi tabani ve
belge yiginindan yararlanmaktadir.

— Bu yontem herhangi bir bilgi taban1 ya da dokiiman y18in1 kullanilarak
alan tespiti ve alan bilgisi harmanlanmig global varlik ¢odziimleme
asamalarinda kullanilma olanagi sunmaktadir.

— Sunulan diziden diziye 6grenme modeli ii¢ katmanli bir mimari
gerceklestirilmistir. Bu mimari Yapay Sinir Aglar1 Ceviri probleminin
herhangi bir dile ait climleleri yerine atif dizilerini kaynak dizi
olarak ele almaktadir. Ele alinan bu diziden referans varliklarin dizisi
tahminlenmektedir.

— Tez kapsaminda sunulan Ozgiin alan bilgisi katmami yapay
sinir modellerinden ©Once kullanildigindan Varlik Baglama igin
genisletilebilir bir mimari 6nermektedir. Boylece gerekli durumlarda
yeni bir alana ait bilgi tabam1 ve dokiiman derlemi eklenerek
genisletilebilmektedir.

— Son olarak gelistirilen yonteme adapte edilen dikkat mekanizmasi
alan bilgisini kullanarak aday varliklardan alana 6zgii olanlarinin
agirliklarint  artirarak  atif-varlik  egleme acgisindan  agirligim
yiikseltmektedir.

e Alana 6zgii veri kiimeleri olugturma acisindan yapilan katkilar

— Alana 06zgii veri kiimeleri olusturmak icin bu tez kapsaminda
bir ara¢ gelistirilmistir. Verilen dokiiman yiginindaki kategorik



bilgiler dogrultusunda hem 6grenme hem de degerlendirme kiimeleri
olusturulmustur.

— Kategorilerine gore ayarlanmis bu dokiimanlar icindeki atiflarla eslesen
varliklarin barindigr bilgi tabanlar1 {izerinden dokiiman gdomme ve

anlamsal gomme modelleri elde edilmistir.

— Degerlendirme kiimesi olarak olusturulan bu veri kiimeleri ¢ok bilinen
Varlik Baglama degerlendirme araglarina uyumlu olarak gelistirildigi
icin kolaylikla bu araglar iizerinde bagka Varlik Baglama araglarinin
basaris1 gozlenebilmektedir.

— Son olarak gelistirilen bu araca bagka dogal dillere ait bilgi taban1 ve
dokiiman yi1ginlarinin eklenmesi ile herhangi bir dogal dil icin de aracin
kullanilmas1 saglanmaktadir.

1.4 Tezin Icerigi

Tezin ikinci boliimiinde Varlik Baglama probleminin temelleri icin genel
bir bakis acis1 sunulmustur. Bu problemin baslangicinda hangi adimlarin
coziimlenmesi gerektigi ve gelistirilen yontemin degerlendirilmesi i¢in gereken veri
kiimeleri ve sonuclarin karsilastirilacag dlgiitleri detaylandirilmaktadir.

Tezin iiclincii boliimiinde Varlik Baglama sistemlerinin tarihsel siiregte
izledigi yolu goz oOniinde bulundurarak literatiir taramasi olarak sunulmaktadir.
Varlik Baglama yontemlerinin genel yapilart karsilagtirilmig ve tezde sunulan
yontemin ayristig1 yerler netlestirilmektedir.

Tezin dordiincii boliimiinde diziden diziye Ogrenmeye dayanan alana
O0zgli bir Varlik Baglama yontemi sunulmugstur. Aym1 zamanda alan bilgisi
kullanilarak aday varliklarin sayist filtrelenmis ve bir tane aday varlig1 olan kolay
atif-varlik eslesmeleri de coziimleme asamasinda baglami tespit etme asamasinda
kullanilmaktadir.

Besinci boliimde tez kapsaminda Onerilen yeni yontemin son teknoloji Varlik
Baglama sistemleri ile karsilagtirilmasi yapilmaktadir. Bunun i¢in degerlendirme
veri kiimelerinin alana 6zgii olarak olusturulmasindan degerlendirme sonuglari

karsilagtirilmaktadir.

Son boliimde tezin Ozeti yapilarak gelecek calismalar hakkinda planlar
aktarilmaktadir. Tez kapsaminda yapilan Onemli katkilar ile birlikte yapilan



kabullenme ve kisitlamalar detaylandirilmis ileriki caligmalar icin gelistirilebilecek
yonleri 6zetlenmektedir.

1.5 Yaymlar

Bu tez kapsaminda konferans ve calistay yaymlar1 yapilmigtir. Ayrica hakem
yorumlarinin beklenildigi bir dergi makalesi de bulunmaktadir. Bu yayinlar tezin
kapsami cergevesinde asagidaki sekilde siralanmisgtir.

e GnoSSEA: A Sequence-to-Sequence Domain Oriented Entity Linking
System (Under Review) (Alana Ozel Varhk Baglama icin Dizi Ogrenme
Metodu (incelemede) Bu calisma tezde nerilen ana yontemi barindiran
diziden diziye 6grenme modellerinin genisletilerek denendigi ¢alismadir.
Burada sinema alanina ek olarak kitap ve miizik alanlar1 da dahil edilerek
alana uygun Ol¢eklenebilir bir mimari sunulmaktadir. Yeni bir alana 6zgii
belge ve anlamsal gdbmme modellerinin eklenebilecegi bu yontem UKHA
ve Bi-UKHA sinir ag1 modellerinde egitilmistir. Daha sonra alan bilgisinin
eklendigi bir dikkat mekanizmasindan gecerek anlam karmagiklig1 yiiksek
ve diisiik olarak iki farkli sekilde ayarlanmis {i¢ alandan harmanlanan
degerlendirme kiimelerinde son teknoloji sistemlerle kargilagtirilmistir.

Emrah Inan, Oguz Dikenelli: GnoSSEA: A Sequence-to-Sequence
Domain Oriented Entity Linking System. Knowledge-based
Systems Journal (Under Review)

e A Sequence Learning Method for Domain-Specific Entity Linking (Alana
Ozel Varhk Baglama icin Dizi Ogrenme Metodu) Bu calisma tezin ana
yonteminin bir par¢asini barindiran Dizi Ogrenme modellerinin ilk denendigi
calismadir. Burada sinema alanina 6zgii iretilmig bilgi tabaninda anlamsal
gomme ile elde edilmis girdiler UKHA ve Bi-UKHA sinir ag1 modellerinde
egitilmigtir. Daha sonra sinema alaninda anlam karmagiklif1 yiiksek olan
degerlendirme kiimesinde giincel yontemlerle karsilastirilmigtir.

Emrah Inan, Oguz Dikenelli: A Sequence Learning Method for
Domain-Specific Entity Linking. NEWS @ACL 2018: 14-21

e WeDGeM: A Domain-Specific Evaluation Dataset Generator for
Multilingual Entity Linking Systems (Cok dilli Varhk Baglama sistemleri
icin alana 6zgii degerlendirme veriseti iiretim arac1) WeDGeM aracina
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Vikipedi Ingilizce yiginlari* otomatik olarak konsoldan indirilmistir. Daha
sonra bu yiginlar birden cok is parcacigi yapisina sahip Akka’ araci
ile SAXParser sayesinde islenmistir. Islenen veri Vikipedi URI ve
etiketli metin olarak dokiiman veri deposuna yiiklenmistir. Daha sonra
verilen bilgi tabanindaki varliklara uygun alandaki metinlerle eglenerek
mevcut atif ve varliklara sahip etiketli metinler elde edilmistir. Bu tez
kapsaminda Varlik Baglama yontemi iki ana yapidan olusmaktadir. I1ki alan
bagiml bilgi tabanindan {iiretilen anlamsal gommelerin varlik ¢éziimlemede
kullanilmasidir. ikinci yapi1 da alan bagimli Varlik Baglama yaklagimlarini
degerlendirecek veri kiimeleri bulunmadigi icin bu tiir veri kiimelerinin

tiretildigi bir sistemin gelistirilmesinden olusmaktadir.

Emrah Inan, Oguz Dikenelli: WeDGeM: A Domain-Specific
Evaluation Dataset Generator for Multilingual Entity Linking
Systems. WISE (2) 2017: 221-228

e Effect of Enriched Ontology Structures on RDF Embedding-Based
Entity Linking (RDF gomme tabanh Varhk Baglama’da
zenginlestirilmis ontoloji yapisimin etkisi) Bu calisgma kapsaminda
DoSeR calismasinin geleneksel yoOntemlerin performanslarindan daha
yiiksek basar1 gostermesinden dolay1 ontoloji yapilarinda hangi bilesenlerin
zenginlestirilmesi genel performansa etki edildigi gozlenmistir. Anlamsal
(RDF) izdiisiimleri son zamanlarda Varlik Baglama sistemlerinde aday
varliklar arasindan atif icin en uygun tamimli varligl ¢oziimlemek igin
kullanilmaktadir. Bu boliimde varliklarin ¢6ziimlenmesi asamasinda RDF
izdiisiimlerine dayali model ile anlamsal ilintililik hesaplanmistir. Daha
sonra hangi zenginlestirilmis ontoloji yapisinin RDF izdiigiimlerine dayanan
Varlik Baglama yaklagimlarindaki basariy1r daha ¢ok artirdigi gozlenmistir.
Alan bagiml bilgi taban1 HDT® araci sayesinde hizli bir sekilde sorgulanarak
atif ve varliklara ait URI bilgileri dogrulanarak indeks olusturulmustur.
Olusturulan bu indeks etiketi yani atifi anahtar olarak saklanirken bilgi
tabanindan ¢ekilen URI bilgisi de deger olarak anahtar-deger veri deposunda
saklanmistir. WeDGeM aracindan iiretilen etiketli metinlerle uyumlu bu
indeks daha sonra aday varliklarin iiretilmesi asamasinda kullanilmustir.

Inan E., Dikenelli O. (2017) Effect of Enriched Ontology
Structures on RDF Embedding-Based Entity Linking. In:
Garoufallou E., Virkus S., Siatri R., Koutsomiha D. (eds)

“https://dumps.wikimedia.org/en/20171103/
Shttps://akka.io/
Shttp://www.rdfhdt.org/
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Metadata and Semantic Research. MTSR 2017. Communications

in Computer and Information Science, vol 755. Springer, Cham

Aday varliklar elde edilmesine paralel olarak bilgi tabani varlik-iliski
dizilerine ¢evrilmistir. Bu diziler daha sonra anlamsal izdiigiim hesaplamak i¢in
RDF2Vec modelinde egitilmistir. Burada Word2Vec (Mikolov et al., 2013b) modeli
RDF izdiisiimlerine doniistiirerek varliklar aras1 anlamsal ilintiligi hesaplamaktadir.
Varliklarin ¢6ziimlenmesi icin AGDISTIS (Usbeck et al., 2014) calismasinda
kullanilan HITS algoritmasina ek olarak DoSeR (Zwicklbauer et al., 2016a)
calismasindaki PageRank algoritmasi en popiiler yontemlerdendir. Burada Doc2Vec
modeline dayanan 0zgiin bir yontem de denenecektir. Sonu¢ olarak atiflara ait
varliklarin URI bilgilerinin tutuldugu JSON bi¢iminde etiketli metinler elde
edilmistir. Ornek olarak metinde gecen "Wicker Park" atifi park yada albiim olan
diger aday varliklarin ¢6ziimlenmesinden sonra film olan Wicker Park varligina ait
URI bilgisi ile eslesmistir.
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2 VARLIK BAGLAMA TEMELLERI

Yapisal olmayan metinlerin yapisallagtirilmasi i¢in temel adim olan Varlik
Baglama problemi son on yilda kapsaml bir sekilde incelenmistir (Shen et al.,
2015). Varlik Baglama internet iizerindeki metinlerin yapisallastirma adimi olarak
diistiniildiigiinde bir ¢ok arastirma alaninin da temel adimi olarak goriilmektedir.
Ornek olarak varliklar arasindaki iligkileri bulmay1 amaclayan Iliski Cikarimi
(Weston et al., 2013) varliklar1 etiketlenmis metinlere ihtiya¢ duymaktadir.
Ayrica Bag Tahminleme (Nickel et al., 2015) ve Bilgi Cizgesi Tamamlama
(Minervini et al., 2016) arastirma konular i¢in de varliklarin 6nceden baglanmasi
gerekmektedir. Bu boliimde, Varlik Baglama ve onun temelleri daha spesifik olarak,

farkli problemleri iceren genel bir bakis agis1 sunulmaktadir.

Bilgi cikarimi’ tekniklerinin gelismesi ve Vikipedi gibi veb tabanlh
ansiklopedilerinin olugmasi genis 6lcekli Bilgi Tabani kaynaklarinin kurulmasinin
Oniinii agmistir. Bir metnin anlamin1 otomatik olarak anlamak, DBpedia (Auer
et al., 2007) ve Freebase (Bollacker et al., 2008) gibi Bilgi Taban1 kaynaklarinin
ortaya ¢ikmasiyla birlikte 6nem kazanmigtir. Veri Veb’i acisindan irdelendiginde
yapisal olmayan veb dokiimanlar1 yapisal Bilgi Tabani kaynaklarina etiketlenerek
koprii kurulmasiyla daha anlamli hale getirilmekte bu da Bagli Ac¢ik Veri bulutunun
evrimlesmesine yardimci olmaktadir. Tamimli Varliklar insan, organizasyon veya
yer isimleri gibi elle tutulur, gercek ve 6zel isim atanan kavramlardan olusurken
Kelime Coziimleme de tek anlamli ya da cok anlamli bir veya birden fazla kelime
grubu kiimesini icermektedir.

Varlik Tanimlama (VT), yeni terimleri tanimlarken ontolojik tipi (insan,
organizasyon ve yer) olarak smiflandirmaktadir. Ayrica tanimladigi terimlerin
girilen mevcut metin iizerindeki baglangi¢ ve bitis pozisyonlarini da vermektedir.
Stanford NER (Manning et al., 2014), Ingilizce dilindeki en yaygin kullanilan Varlik

Tanmimlama uygulamalarindan biridir.

Varlik Baglama (VB), Tanimlhi Varlik anmalarin1 Bilgi Tabani’ndaki
ilgili varliklarla baglayarak bu hedefe katki vermektedir (Han et al., 2011).
Sekil 2.2 de goriilen Ornekte yapisal olmayan metin iginde kismi olarak
bulunan “Mustafa Kemal” ve ‘“Fransa” atiflar referans Bilgi Tabani’ndaki
siege:Mustafa_Kemal_Ataturk ve siege:Fransa varliklariyla baglanmistir. Kismi
olarak bulunma sebebi varligin tam adiyla degil de bir kelimesiyle metinde yer
almasindan dolayidir.

Thttp://rtw.ml.cmu.edu/
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siege:Mustafa_Kemal Atatiirk

---t-Mustafa Kemal, 1910 yilinda
_|-Fransa'da diizenlenen yeni uretilen
ugaklarin deneme uguslarinin yapildigi
Picardie Manevralari'na katildi.

L -
iege:Fransa .-~

siege:Picardie_Manevralan

Bilgi Tabani Ornek Metin

Sekil 2.1: Varlik Baglama 6rnegi

Verilen metnin kapsamina goére “Thomas” iinlii bir futbolcu olan “Thomas
Miiller” ya da “Thomas Edison” varliklarin1 gosterebilirken, “oyun” kelimesi
futbol oyunu ya da tiyatro oyunu anlamlarina gelebilmektedir. Varlik Baglama
yontemlerinde metin i¢indeki atif bilgi tabanindaki varlikla s6z dizimsel olarak
tam bir eslesmeye sahip olmayabilirken kelimenin anlam ile tam olarak eslesmesi
gerekmektedir (Moro et al., 2014a).

Tanimli Varlik Coziimleme metin tizerindeki atifin Wikipedia kaynagindan
elde edilen sozliik ile ¢oziimlemesi amaclarken Vikifikasyon metindeki kelime
parcalarinin kapsama gore en uygun Wikipedia sayfasiyla baglanmasini
amaclamaktadir. Bu yaklasim secilen Wikipedia sayfalarinin kendi aralarindaki
global benzerligi yok sayarak sadece yerel 6zellige dayanmaktadir. Yerel tutarliliga
dayanan yaklagimlar her bir atifi verilen ciimlede ayr1 ayri ¢oziimlerken global
tutarliliga dayanan caligmalar verilen ciimledeki kapsam ve alan biitiinligii icinde
biitiin atiflarin birbirleriyle uyumlu c¢oziimlenmesini amaclar. Ornegin, verilen
ciimlede “Michael Jordan” atifi bilimadami olan yerine basketbolcuyu etiketliyorsa
ayni ciimledeki “Bulls” atifi da Wikipedia kaynagindaki sayfalar arasindaki bag
yapisindan benzerlik hesaplanarak “Chicago Bulls” basket takimiyla baglanir
(Ratinov et al., 2011).

Kelime Anlami Co6ziimlemesi (KAC), kapsam icinde bir kelimenin dogru
anlamini bulmay1 amaglar (Navigli, 2009). Kelime ¢oziimlemesi, Dogal Dil isleme
(NLP) alanlarindan Makine Ceviri’nin énemli gorevlerinden biri olarak 1940’
yillarin sonlarinda ¢alisilmigtir. Bu donemdeki aragtirmacilar hedef kelimenin metin
icindeki anlamim istatiksel bilgi, kapsam yada sézliikk gibi bilgi kaynaklarindan
faydalanmanin gerekliligini 6nceden farketmiglerdir. Daha sonra 60’11 yillarda zor
bir alan oldugu anlagilmig 70’li yillarda ise Yapay Zeka alanindaki yaklagimlarin
kullanilmas1 kelimenin anlamimi ¢ikarildigir dili anlamak hedeflenmistir. Genis
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Olcekli bilgi kaynaklarinin olmamasindan dolay1 Yapay Zeka yaklasimlarindan
daha genel sonuclarin alinmasi zor oldugu goriilmistiir. 80’li ve 90’11 yillardan
giinlimiize kadar genis kapsamli ve makine okunur dil bilimsel bilgi kaynaklari
ortaya cikmasi (Miller, 1995) ve kitlesel olasilik yontemlerinin kullanilmas1 Kelime
Anlam1 Céziimleme i¢in yeni firsatlar dogurmustur.

Varlik Baglama’nin amaci yapisal olmayan metin icindeki atifin referans
alian Bilgi Tabani’ndaki en uygun varlikla baglanarak kesfedilmesidir. Burada atif
Kelime Anlami Coziimleme’den farkli olarak anlam karmasasina yol acacak sekilde
kismi olarak goriilebilir. Bu sekilde atif metnin kapsamina gore farkli anlamlara
gelebilir. Kelime Anlami1 Coéziimleme de ise atif-metnin icindeki tek kelime yada
kelime grubu-referans aldig1 sozliikteki anlam ile bire bir eslesmelidir (Moro et al.,
2014b). KAC ve VB kullandiklari bilgi kaynagi (sozliik ya da Bilgi Tabani) ve atifin
kismi yada birebir eslesme durumlarina gore iki temel farklili§a sahiptir.

Babelfy (Moro et al., 2014b) cok dil destekli kelime ve tanimli varlik
coziimleme icin BabelNet (Navigli and Ponzetto, 2012a) kaynagini1 kullanmaktadir.
BabelNet biiyiik olcekli ¢cok dil destegi veren ansiklopedik sozliik ve anlamsal
ag altyapis1 olarak WordNet, Open Multilingual WordNet ve Wiktionary
faydalanirken; tanimli varlik isimlerinin baglanmasinda Vikipedi, Wikidata
kaynaklarindan yararlanmaktadir. YAGO3 (Mahdisoltani et al., 2013) bilgi taban1
YAGO (Suchanek et al., 2007) bilgi tabaninin ¢ok dil destekli hali olarak WordNet
ve Vikipedi kaynaklarindan faydalanmigtir. BabelNet ile aymi hedefe sahipken
bilgi tabani olusum siirecinde WordNet ve Vikipedi kullanim sekillerinde farklilik
gostermektedirler. UWN (de Melo and Weikum, 2012) ve YAGO2 (Hoffart et al.,
2011a) bilgi tabanlart YAGO3 gelisim siirecine katki veren 6nceki caligmalaridir.
YAGO3, Ingilizce icin yaklasik ii¢c buguk milyon varlik icerirken BabelNet de bes
buguk milyon varlik bulunmaktadar. Iki bilgi taban1 da giiniimiizdeki en giincel, en
genis kapsamli, alan bagimsiz ve ¢ok dil destegi veren 6rnekler olarak hem kelime
anlami ¢oziimleme hem de varlik baglamadaki kullanim durumlari incelenmistir.

2.1 Varlk Baglama Adimlan

Varlik Baglama yontemleri agirlik olarak genel kapsamli Bilgi Tabani
kaynaklarini kullanmaktadir. Navigli (Navigli and Ponzetto, 2012b) manifestosunda
alan bagimh varlik baglama yontemlerinin hem bagar1 hem de keskinlik acisindan
ileriki yillarda on plana ¢ikacagindan bahsetmistir. Bu agidan bakildiginda bu
tez kapsaminda alan bagimli bilgi tabani gelistirme siirecinin alan bagimli varlik
baglama i¢in 6nemli bir adim olarak goriilmektedir.
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Alan bagimli varlik baglama yonteminde atif tespiti yapildiktan sonra
aday varlik olugturmak i¢in atif-varlik benzerligi ve aday varlik siralamasi icin
varlik-varlik ilintililigi hesaplanmasi olmak iizere iki alt yontemden olusmaktadir.
Benzerlik ve ilintilik arasindaki farka 6rnek vermek gerekirse “Facebook” ve
“Google” varliklar1 ontolojideki sirket sinifinda olduklarindan yiiksek benzerlik
ve ilintililik degerlerine sahiptirler. Ancak ‘“Facebook” ve “Mark Zuckerberg”
varliklar1 birbirlerine benzerlikleri diisiik olsa da ilintililik degerleri yiiksektir
(Cochez et al., 2017). Bu 6rnegin de gosterdigi gibi birden fazla ciimlede siklikla
ayn1 baglamda gecen varliklarin ilintililigi yiiksektir. Asagidaki sekilde genel olarak
alan bagimli Varlik Baglama boru hattinin adimlar1 gosterilmistir.

Yapisal Olmayan Metinler

k.

Atif Tespiti

| Aday -\I-a-rl—ll-(-o-l-u-sit;;rﬁ;"i """""""""" |

i Atf-Varlik Benzerligi

Aday Varlik Siralama

| Varlik-Varlik llintilligi

L e |

Varliklari Etiketli Yapisal Metin

Sekil 2.2: Varlik Baglama yonteminin temel adimlari

Belirli bir alana bagli metinler ilk 6nce atiflarin tespit edilmesi adimina
gelmektedir. Bu adim, sonraki alt boliimde Atif-Varlik Benzerligi adimi i¢inde
degerlendirilecektir. Bu tez calismasinin 6zgiin yontemleri Varlik-Varlik ilintililigi
adiminda gosterilmistir. Son adimda ise anlam karmasikli§1 ¢coziimlenen atiflarin
alan bagiml bilgi tabanindaki varliklarla baglanmig etiketli metin elde edilmektedir.

2.1.1 Autf tespiti

Auf tespiti yapisal olmayan metinlerin yapisallastirilmasi icin Oncelikli
temel bir adimdir. Bu adimin bagaris1 diger adimlarin basarisin1 da dogrudan
etkilemektedir. Bu sebeple kritik olan atif tespiti i¢in var olan etiketleme araglarinin
kullanilmas1 yada isim sozliiklerinden yararlanilmasi olmak iizere iki ana yaklagim

mevcuttur.
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Ingilizce gibi dogal dil isleme alaninda yogunlukla calisilan diller icin
Stanford NER (Manning et al., 2014) ve benzeri araclar kullanilmaktadir. Ancak
dogal dil alaninda agik kaynak kiitiiphanesi yada aract olmayan Tiirkce gibi diller
icin ise Vikipedi yada benzeri kaynaklardan ¢ekilmis kelime ve kelime gruplarindan
indeksli sozliikler olusturulmasi ile Varlik Tanimla aracina benzer bir sorgulama
yontemi gelistirilmektedir.

Atf Sozliigu
No. Terim
2
e L ‘ .
Raca —>| Indeksleme Araci = % >
.’ N Atf Aynstirma

Atiflar
Cizge Deposu

Sekil 2.3: Atf tespitinin genel yapisi.

Sekil 2.3 iizerinde gosterildigi gibi alana bagl bilgi tabanindaki 6rnekleri
(instance) alfabetik sirada etiketleme sozliiglinde saklanir. Daha sonra bu
sozliikten hizli arama yapilabilmesi igin Apache Solr® arac1 yada Elastic Search
aract’ ile indekslenir. Verilen metin kelimelere ayrilarak en fazla altili kelime
gruplarinda (TagMe calismast 6rnek alinarak) n-gram listesi olusturulur. Son
adimda olusturulan n-gram listesi indekslenmis atiflar sozliigiinde sorgulanarak

atiflarin etiketlenmesi saglanir.

Atflart etiketlemek i¢in TaGMe calismasindaki yontem kullanilan 6nemli
yontemlerden biridir. Bu yontem girdi metnini kelimelere ayirarak en fazla alt1
ardisik kelimenin yan yana dizilisi ile kelime kombinasyonlari elde edilmektedir.
Daha sonra her bir kelime yada kelime grubu ontoloji orneklerinden elde edilen
sozliikte sorgulanmistir. Ontolojideki orneklerin daha hizli sorgulanabilmesi icin
biitiin varlik sozliigii Elasticsearch!® araci ile indekslenmistir.

Herhangi bir alt dizi probleminde yada bir atifin sozliikteki bagka bir atifta
bulunmasi durumunda yine TaGMe calismasinda gosterilen dizilerin sinirlarinin
belirlenmesi yontemi kullanilmistir. Bu yontemle m,vems olmak iizere iki atifi
ele alarak m; atifinin m, atifindaki bir alt dizi oldugunu varsayalim. Eger ms
atifina ait bag-olasilii (Ip) Ip(m; ) bag olasilhigindan bityiikse m; atifi mevcut atiflar
sozliigiinden silinir. Bu durumda Ip(m;) degeri m; atifina ait baglarin 6grenme
metinlerinde gecen biitiin 7, sikliklarina boliinmesi ile bulunmaktadir.

8http://lucene.apache.org/sol/
https://www.elastic.co/
1Ohttps://www.elastic.co/
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Isim yada atif sozliigii anahtar-deger veri modelini kullanmaktadir. Anahtar
olarak atifin metinde goriiniir halini tutmaktadir. Deger verileri i¢in Vikipedi
bilgi kayna8i kullanilirsa buradaki anlam ¢oziimleme sayfalari ve yonlendirme
sayfalarindaki atifa ait farkli gériinme halleri tutulmaktadir. Bu yontem geleneksel
Vikifikasyon yontemlerinin temelini olugturmaktadir (Bunescu and Pagca, 2006).

2.1.2 Atf-varhk benzerligi

Aday varliklarin olugturulmasi i¢in 6nemli bir adim olan atif-varlik benzerligi
icin literatiirde Varlik Tanimlama araglar ve indekslenmisg sozliiklerin sorgulanmasi
olmak iizere iki alt adim izlenmektedir. Bu tez ¢alismasinda da bu yonteme dayali
atif-varlik benzerligi hesaplamasi yapilmaktadir. Kelime gruplari eglesirken en uzun
dizi eslesmesi 6rnek alinmaktadir. Ornegin, “Wicker”, “Park” ve “Wicker Park”
atiflar1 icinden karakter boyu en uzun olan ve diger iki kelimeyi de iceren “Wicker
Park” atifi secilmektedir. Girdi metninde etiketlenmis her bir atif icin aday varliklar
cikarilarak bu varliklardan atifa baglam agisindan en benzeri bulunmaktadir.

Varlik popiilerligi aday varliklarin olusturulmasi asamasinda ¢ok bilinen bir
yontemdir. Bazi varliklara metinlerde ¢ok fazla kargilasilmaktadir. Bu durumda
bu metinlerde dogal olarak bu varliklara ait atiflara da siklikla karsilasiimaktadir.
Boylece popiiler varlik ve atiflar metinlerde tekrar goriilme olasiligi yiiksek
olmaktadir.

county,, (e;)

e;e COUNtm (€5)

ple;, my) = 5 (2.1)

Yukaridaki formiilde e; aday varligi i¢in my, atifi tizerinden popiilerlik 6zelligi
¢ikarilmaktadir. Burada count,,, (e;) fonksiyonu my atifi i¢in hangi siklikla e;
varligi iligkilendirildigini saymaktadir.

En benzer atif-varlik ciftini bulmak i¢in varhiklara ait Wikipedia
sayfalarindaki iceriklerden olusturulan kelime sikliklar1 ve bu kelimelerin siklik
sayilar1 dikkate alinarak Agirhikli Jaccard olgiimii kullanilmaktadir. Asagidaki
formiilde atifin bulundugu girdi metninden olusturulan kelime siklik listesi L, ile
aday varliga ait Wikipedia sayfasindan elde dilen siklik listesi L. i¢in Agirlikh
Jaccard (Weighted Jaccard) hesaplanmaktadir. Sirasiyla atif ve varlik listelerinin
agirliklart w,,, w, her bir listedeki kelime sikliklarinin toplam sikliga béliinmesi
ile elde edilmektedir. Bu degerlerin kesisimlerinin birlesime boliinmesi ile 0-1
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araliginda bir deger her bir atif-varlik listesi i¢in hesaplanmaktir.

Wyn Lo, N We L
WJ(Ly, L) = oI Uwl. (2.2)

Bundan sonraki agamada, 1 degerine en yakin atif-varlik c¢ifti
belirlenmektedir. Belirlenen girdi metnindeki her bir atif-varlik ciftine ait varliklar
arasindaki global ilintililik hesaplar1 bir sonraki alt boliimde detaylandirilmaktadir.

2.1.3 Varhk-varlk ilintililigi

Yerel tutarliligi kullanan Cucerzan, Wikipedia sayfalarindaki kelime
kiimesinden olugsan kapsam bilgisini de c¢oziimleme siirecine dahil etmistir
(Cucerzan, 2007b). Milne ve Witten (Milne and Witten, 2008) daha sonra
baglanacak varliklara ait Wikipedia sayfalarinin birbiriyle olan baglanti
yapisindan hesaplanan anlamsal benzerligi 6n plana cikararak aday kelime
anlaminin ¢6ziimlemesini incelemistir. Bu yontem 6nceden ¢oziimlenmis kelime
anlamlarinin kapsam icinde bulunabilirligine ve anlamini bulmaya amaglanan
hedef kelimeye ne kadar cok baglanti yapildigina dayandifi i¢in performansi
basarili olmayabilmektedir. Kulkarni vd. (Kulkarni et al., 2009) ise daha sonra
sadece yerel ya da sadece global tutarliliga dayanan yaklasimlarda kargsilasilan
sorunlarin iistesinden gelmeyi amaglamistir. Alan bagiml popiilerlik hesaplamasi
veya uzun metin i¢in ¢Oziilmesi NP-tam zorluguna gelebilecek formiiliinden
kaynaklanan problemlere sahiptir.

Milne ve Witten 2008 yilindaki calismalarinda Anlamsal ilintililik yerel
benzerlige dayanarak bir atif i¢in belirlenen aday varliklarin kendi aralarindaki
ilintililigi hesaplamaktadir.

log(max(A, B)) — log(AN B)
ER(A, B) = log(W') — log(min(A, B)) (3)

Yukarida gosterilen esitlikte, a ve b varliklarina ait Wikipedia sayfalarinin
anlamsal ilintililigi o6l¢iilmektedir. Bu iki Wikipedia sayfasina gelen biitiin
baglantilar sirasiyla A ve B listeleri olarak verilmektedir. Wikipedia kaynaginda
yer alan biitiin sayfalar da W listesi olarak gosterilmektedir. Anlamsal ilintiligi
hesaplamalarinda kullanan Han ve arkadaslarinin calismast (2011) verilen
metindeki aday varliklarin kendi aralarindaki tutarlig1 6lgmektedir.
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Kelime gomme ve anlamsal gomme modellerinin gelismesi ile birlikte
varliklara ait olusturulan vektorel temsillerini karsilagtirilarak varlik-varlik
ilintililigi hesaplanmaktadir. Varliklara ait satir satir varlik-iligki dizileri
cikarildiktan sonra iki varligin anlamsal ilintililigi Softmax fonksiyonu kullanilarak
bir varlifin diger varligin baglaminda olma olasilig1 olarak hesaplanmaktadir. Bu
sekilde ilintililigi 1’e en yakin cikan varlik ciftinin birbirine en ¢ok ilintili oldugu
anlagilmaktadir.

e:pp(v/Tvei)
pleolei) = % < ;
Ze:l €$p(UeTU€i)

(2.4)

Yukaridaki formiil Softmax fonksiyonunun varlik ilintililik hesab1r igin
Ozellesmis hali olarak v, girdi vektoriine ve U; cikt1 vektoriine sahiptir. Bu durumda
V ise biitiin varliklara ait s6zIligii belirtmektedir.

DoSeR (Zwicklbauer et al., 2016a) calismasinin RDF2Vec modeline
adaptasyonundan once TaGMe (Ferragina and Scaiella, 2010) ¢alismasindaki atif
belirleme yontemi kullanilarak atiflar isaretlenmistir. Daha sonra her bir atif
icin aday varliklar elde edilerek bu adaylar i¢in varlik ilintililik hesaplanmustir.
PageRank algoritmasina dayanan yapisinda verilen ¢izgedeki baglarin agirliklarini
varlik gecis olasilig1 (ETP) ile hesaplanmaktadir.

ETP(e,el) = cos(vec(el), vec(ed))

w €)= , (2.5)
Zke(V\V;-) cos(vec(el), vec(k))

ETP degeri bir diiglimden komsu diigiime ilerleme olasiligin1 bulmaktadir.
Bu olasiliklar1 bulmak i¢in mevcut durumdaki anlamsal benzerlik hesab1 normalize
edilmigtir. ki varlik arasindaki anlamsal benzerlik, iki varliga ait anlamsal
izdiisiim vektorleri olan vec(e!,) ve vec(el) tizerinden kosiniis (cos) benzerligi ile
hesaplanmaktadir.

2.1.4 NIL varhk problemi

NIL Varlik problemi metinlerde etiketlenen atiflara ait varlik diiiimiiniin
verilen bilgi tabaninda olmamasi durumudur. Bu durum Varlik Baglama
algoritmalarinda ¢cok 6nemli bir gérevdir ve bilgi taban1 kaynaginin genis kapsamh
ve tam olup olmamasi ile ilgilidir. Bu tez kapsaminda oldugu gibi bir¢ok calisma
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dogru hedef varlik oldugunu varsaymaktadir ve verilen bilgi tabaninda siirekli

olarak bulundugunu kabul etmektedir.

Literatiir taramasi yapildiginda bu sorunu ¢ozmek i¢in farkli yaklagimlar
denenmistir. Aday varliklarin ¢ikarilmasinda akla ilk gelen yontem atifa kargilik
eger varlik bilgi tabaninda bulunmuyorsa bu diigiimii NIL olarak atanmasidir
(Chen et al., 2010). Ancak bu yontem kesin ve biitiin esleme durumunda gecerli
olabilmektedir. Ama parcali bir isim egleme durumu gerceklesiyorsa bu durumda
hangi diigiimiin NIL olacagi net olmayacag i¢in NIL sayis1 artmis olacaktir.
Aday varliklarin siralanmasi i¢in bazi calismalar NIL hedef degeri koyarak
baglanamayacak atif icin bir esik degeri belirtmektedir (Li et al., 2013). Ayrica
bu esik degeri icin dgreticili 6grenme yontemlerinden SVM kullanarak atif-varlik

esleme i¢in kullanan yontemler de vardir (Ratinov et al., 2011).

NIL probleminin ¢6ziimii i¢in baz1 yontemler bu durumu dogrudan anlamsal
coziimleme asamasi ile biitiinlestirmektedir (Dredze et al., 2010). Bagka bir calisma
da belirli bir aday 6geye atifta bulunan bir yiizey formu i¢in, adaym dil modeli
tarafindan bu yiizey formunun iiretilme olasilig1 tarafindan iiretilen bu ylizey
formunun olasilifindan énemli dl¢iide daha yiiksek olmasini varsaymaktadir (Shen
et al., 2015). Boylece gelistirilen genel bir dil modeli ile temel olarak, Varlik
Baglama yontemine altta yatan tarafa bir 6zellik ekler. Ayrica bu model bilgi tabant
ve genel diline gore atiflar1 olusturdugunu varsaymaktadir. Genel olarak amag atifin
baglanip baglanamayacagi bir varlik olasiliginin hesaplanmasidir.

NIL probleminin ¢6ziimii i¢in farkli yaklasimlar bu sorunu ¢dzmek igin
onerilmistir ancak degerlendirilen veri kiimelerine bagli olarak sonuglar her zaman
ikna edici olmamaktadir. Bu yiizden bu problemi daha fazla iyilestirmek icin ek

calismalar yapilmalidir.

2.2 Varhk Baglama Degerlendirme

Bu boliimde simdiye kadar Varlik Baglama yontemi icin kritik olan bilgi
tabanlar1 ve bunlara dayanan algoritmalarin temel adimlar1 detaylandirilmistir.
Gerceklestirilen bu algoritmalarin gercek diinya uygulamalarinda kullanilabilmesi
i¢cin degerlendirmelerden bagariyla gegmesi gerekmektedir. Bu acidan bakildiginda
bu alt boliimde oncelikle gercek diinya durumlarina uygun ortami saglayan
degerlendirme veri kiimeleri incelenerek degerlendirme metrikleriyle birlikte varlik

etiketleme araci incelenecektir.
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2.2.1 Degerlendime veri kiimeleri

Varlik Baglama sistemlerinin kargilastirilmasi i¢in veri kiimeleri genel olarak
elle yada otomatik olmak iizere iki sekilde elde edilmektedir. Elle elde edilen veri
kiimeleri elle etiketlenmenin yapilmasindan dolay1 bu da cok fazla vakit harcanan
bir igslem oldugu i¢in genelde kiiciikk boyutlarda metinler icermektedir. Bu tez
calismasinin ana hedefi alan bagimli Varlik Baglama sistemlerinin analizi olarak
belirlendigi i¢in degerlendirme veri kiimelerini alana 0zgii yada alan bagimsiz
olarak iki ana kategoride incelenmistir.

Alan bagimsiz veri kiimelerinden ilki ACE 2004 (Mitchell et al., 2005) elle
olusturulmus bir veri kiimesi olarak farkli alanlardan 253 atifin etiketlendigi sadece
57 haber metnini icermektedir. CONLL (Tjong Kim Sang and De Meulder, 2003)
yine haber metinlerinden elde edilmistir. AGDISTIS ve DoSeR calismalar1 bu veri

setini deney ortaminda kullanmastir.

Genel bilgi kaynaklarinin internet iizerinde gelismesiyle otomatik olarak
veri kiimesi iiretme islemine olanak saglamistir. Wikilinks (Singh et al., 2012)
ve Spitkovsky ve Chang (Spitkovsky and Chang, 2012) calismalar1 Vikipedi
iizerinden otomatik veri kiimesi olusturan oncii calismalardir. Wikilinks Ingilizce
dili i¢in otomatik veri kiimesi olusturma metodolojisi gosterirken ¢ok dil destegi
sunmamaktadir. Spitkovsky ve Chang (Spitkovsky and Chang, 2012) ¢alismasinda
cok dil destekli bir yaklagim ile otomatik etiketli veri kaynaklarini tiretebilmektedir.
Ancak bu iki calismada Vikipedi anlam ayrimi sayfalarini kullanarak anlam

karmagikliginin ayarlanmasi yapmamislardir.

Li ve arkadaglar1 (Li et al., 2012) diller aras1 Varlik Baglama yontemleri
icin ¢ok dil destekli dil kaynag1 olusturan bir yontem sunmuslardir. Dil kaynagi
olustururken tanimli varliklarin etiketlenmesinde kalite standarti olan anlam
karmagikligi ve cesitliligi kavramlarim g6z Oniinde bulundurmuglardir. Anlam
karmagiklig1 bir atifin birden fazla aday varlifa etiketlenmesi durumunda ortaya
cikarken cesitlilik kavrami aynmi atifa ait metinde gecebilecek birden fazla isim
cesitliligini gostermektedir. Ayrica Li ve arkadaglar1 yeniden yonlendirme ve anlam
ayrimi sayfalarin1 kullanmasi ve anlam karmasiklig1 seviyesini belirlemislerdir.

Metin Analizi Konferanslar1 (TAC)'! Bilgi Taban1 Uretimi (KBP) olmak
iizere belirli kategorilerde diizenlenmektedir. KBP kategorisinde yapisal olmayan
metinlerden bilgi tabanlarinin iiretilmesi amaclanmaktadir. Bu kategoride Varlik

Thttps://tac.nist.gov/2017/
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Kesfi ve Baglanmas1 (EDL) gorevi ile tamimli varliklarin atiflara baglanmasi
ve bu varliklarin insan, organizasyon yada yer gibi tiplerinin belirlenmesi ile
ilgilenmektedir. Bu gorevin ana amaci Varlik Baglama ve etiketleme caligsmarinin
yiiksek anlam karmasiklig1 iceren alan bagimsiz veri kiimelerinde ve farkli dillerde
karsilastirilmasinin yapilmasinmi ve ekipler arasinda fikir aligverisinin saglanmasini
yapmaktir. Bu sebeple, farkli diller ve farkli alanlar i¢in yeterli seviyede anlam
karmagiklig1 igeren veri kiimelerinin olusturulmasi dnem kazanmaktadir.

Son olarak GERBIL arac1 (Usbeck et al., 2015) ¢evrimici veya cevrimdigi
varlik etiketleme calismalarinin karsilikli degerlendirmesini yapabilmek igin
biinyesinde alan bagimsiz Varlik Baglama ve tanimli varlik ¢ikarimi yapan araglar
caligir halde bulunmaktadir. GERBIL aracimin ilham aldig1 calismada (Cornolti
et al., 2013) yer alan farkli deney setlerine 6rnek olarak bilgi tabanina ¢dztimleme
(D2KB) ve bilgi tabanina etiketleme (A2KB) gosterilebilinir. Bu tez ¢alismasinda
bu iki seti de hem atiflarin etiketlenmesi hemde c¢oziimlenmesi asamalarinda
ilgilendirmektedir. Biinyesinde entegre halde bulunan Varlik Baglama sistemlerine
ek olarak GERBIL aracinda hali hazirda alan bagimsiz ACE 2004 ve CONLL
gibi bircok veri kiimesi de biitiinlestirilmistir. Ayn1 zaman kullanici1 tarafindan
tiretilmis veri kiimeleri ve varlik etiketleme sistemleri de mevcut araca entegre
edilebilmektedir. Ancak, bu aracta alana 6zgii ve popiiler olmayan bir dile 6zgii
acik veri kiimeleri bulunmamaktadir. Bu tez calismasinin bir diger amaci da alana
ve dile 6zgii veri kiimeleri iireterek alan bagimli Varlik Baglama ydntemlerinde
kullanilmasin1 saglamaktir.

Alan bagimhi veri kiimeleri ozellikle biyoinformatik alaninda c¢okga
rastlanmakla birlikte tamamen varlik etiketlenmesi yerine anlamsal ilintililik yada
benzerlik ile ilgili daha 6zellestirilmis durumlar i¢in bulunmaktadir. Pedersen
calismasinda (Pedersen et al., 2007) 29 biyoinformatik kavraminin elle yapilmis
anlamsal ilintililik i¢in Ozellestirilmis bir veri kiimesi bulunmaktadir. Buna ek
olarak UMLS (Pakhomov et al., 2010) veri kiimesinde 566 tip terimine ait yine
elle hesaplanmig anlamsal benzerlik degerlerini icermektedir.

Ornekleri az olsa da bilgi teknolojileri alanina 6zgii Bitter Corpus (Arcan
et al., 2014) veri kiimesi Linux igletim sistemleri icin hazrlanmig kullanim
kilavuzlarinda etiketlenmis 628 italyanca ve Ingilizce terimleri icerirken 637
tane de iki dille ilgili alana 6zgii kavramlar1 barindirmaktadir. Biyoinformatik
calismalar1 disinda diger alanlara 6zellestirilmis acik kaynak halinde yayinlanan
ve dogrudan varlik etiketlenmesi icin sunulmus veri kiimeleri bizim bildigimiz
kadariyla bulunmamaktadir. Bununla birlikte diller arasinda paralel (Steinberger
et al., 2006) yada iki dil i¢inde ayn1 sekilde barindirdig: etiketleme veri kiimeleri
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(Pamay et al., 2015) ve tamamen dogal dil isleme alanina 6zel bicimsel yapilar
iceren (Sak et al., 2008) veri setleri haricinde literatiirde Tiirk¢e diline 6zgii agik
veri kiimesi bildigimiz kadariyla bulunmamaktadir.

2.2.2 Degerlendirme olciitleri

Varlik Baglama ve diger bir ¢ok metin islemeye dayanan siniflandirma
yontemleri i¢in bir karigiklik matrisi (confusion matrix) tanimlanmigtir. Bu matris
gercek degerlerin bilindigi bir test verisi kiimesinde bir siniflandirma modelinin
performansini tanimlamak igin siklikla kullanilan bir tablodur. Ikili yada daha fazla
siiflandirici iceren 6rnek bir karigiklik matrisi genel olarak gercek ve algoritma
tarafindan tahmin edilmis dogru ve yanlis sayilarini icermektedir.

Bu matrisin tam sayilar olarak bulunan en temel terimleri:

e Dogru Pozitifler (TP): tahmin edilen ile gercek verinin kesistigi dogru
durumudur.

e Dogru Negatifler (TN): tahmin edilen ile gercek verinin kesistigi yanlis
durumudur. Gergek pozitiflerle benzerdir ancak burada dogruluk yerine
yanliglik basarili bir sekilde tespit edilmigtir.

e Yanhs Pozitifler (FP): tahmin edilen aslinda gercek veride dogru degildir.

e Yanhs Negatifler (FN): Olmadigi tahmin edilen durum aslinda gercekte
vardir.

Bu temel terimlerden hareketle dogruluk (accuracy), hassasiyet (precision),
anma (recall) oranlar1 bulunmaktadir. Dogruluk simiflandiricinin tespit ettigi
basarili sonuglarin toplam tespit edilenlere boliinmesidir. Varlik Baglama agisindan
bakildiginda bu oran yontemimizin ne kadar basarili bir sekilde atif ve varlik
ciftlerini eglestirdigini gdstermektedir.

TP+ TN

A= S Wm0

(2.6)

Varlik Baglama yontemi i¢in gercek negatiflerin olmasina gerek yoktur ciinkii
olmayan bir atif-varlik eslemesinin dogrulunu kontrol edilmeyebilir. Bu sebeple
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paydada sadece gergek pozitifierin toplam eglemelere boliinmesi ile A dogruluk
oranina erigilmektedir.

TP
R=——7— 2.7
FN+TP @.7)
Anma R oram gercekte dogru olanin hangi siklikla bagsarili bir sekilde tahmin
edildigini gostermektedir. Buradaki dogru bulunan eslemeler anma oranimi ve
dolayisla yontemin basarisin1 dogrudan etkilemektedir. Burada kritik olan yanlis

negatiflerin sayica az olmasi yontemin genel bagarisi icin 6nemli bir etkendir.

TP
P=FpiTP —
Hassasiyet P orani gercekte dogru olmayan eslemenin 6nem tagidig1 dogru
bulunan eslemelerle oranlanmasindir. Anmadan farkli olarak bu ol¢iimde yanlig
pozitifierin onemli bir rol oynamaktadir. Burada kritik olan yanlis pozitiflerin sayica
az olmasi yontemin genel basarisi i¢cin onemli bir etkendir. Son olarak anma ve
hassasiyet oranlarinin agirlikli harmonik ortalamasi ile F'1 6l¢timii bulunmaktadir.

_ 2(PR)
Fl= PrE (2.9)

Buradan 0 ve 1 araligindaki bir deger ile Varlik Baglama ydntemininin genel
basarisi izlenebilmektedir. Boylece 1 degerine yakin olan yontemlerin daha basaril
oldugu gozlenmektedir.

2.3 Bilgi Tabanlar

Bilgi tabanmi herhangi bir bilgi taban1 kullanan Varlik Baglama yontemininin
yap1 tasidir. Yapi tasi olarak varlik hedef sozliigiinii tamimlar ve farkli tiirde
varliklarla ilgili bilgileri saglamaktadir. Genel olarak bir varlik aciklama iizerinden
yonelimli olarak tanimlanmis yada orneklerle ve kullanim durumu ile uzamsal
olarak belirtilmigtir. Yonelimli tanimlar esanlamlilar sozliigli yada bir varligin
mantiksal temsili olabilecegi gibi cizge tabanli bilgi tabanlarinda 6rnegin RDF
olarak da sunulmaktadir. Genislemeli tanimlar ise bir varligin varlik etiketli
metinlerde sunuldugu gibi kullanim baglami hakkinda bilgi vermektedir.
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2.3.1 Genel amach bilgi tabanlar:

Bilgi tabami kullanan Varlik Baglama yaklagimlarinda bilgi kaynaklarinin
kapsami ve tutarliligi genel performansi artirmak ve etkin ¢oziim iiretebilmek adina
onem kazanmaktadir. Bu acidan bakildiginda geleneksel bilgi kaynaklar1 genel
olarak WordNet (Miller, 1995) ve Vikipedi kaynaklarindan olusmaktadir:

e WordNet: WordNet dogal dil isleme alaninda popiiler olan Ingilizce icin
sozliiklendirilmig bir veri kiimesidir. Ontoloji bakis acisiyla yaklasildiginda
her bir sinif yani kavrama ait es anlam kiimesi (synset) bulundurmaktadir.
Bu anlam kiimeleri ayn1 anlami tasiyan kelime listelerini icermektedir. Bu
listedeki her kelime isim, zarf yada sifat gibi tip bilgisi de gosterilmektedir.
Ayrica, es anlam kiimelerindeki terimler cok anlamli kelimelerden de
olusabilmektedir. WordNet her anlam kiimesi i¢in kisa bir tanimlama ciimlesi
de baridirmaktadur. Iliskiler acisindan bakildiginda genelleme (hypernymy)
ve Ozellestirme (hyponymy) iligkisi olan taksonominin en temel yapitas
Is-A iligkisi agirlhik kazanmaktadir. Buna benzer 12 farkli iligki yapist da
barindirmaktadir.

e Vikipedi: Vikipedi goniillii editorler tarafindan olusturulmakta olan ¢ok dil
destekli gevrimigi bir ansiklopedidir. Mevcut olarak Vikipedi sadece Ingilizce
dilinde 44 milyon makale barindirmaktadir. Her bir Vikipedi makalesi
herhangi bir tamimli varlik yada kavram igin detayl bilgi sunmaktadir.
Vikipedi sayfalarinda tablolar, bilgi kutulari, geri yonlendirme, anlam ayrimi,
kategori yada diller arasi olmak iizere ¢esitli baglantilar iceren bilyiik bir
Vikipedi bag yapisi icermektedir. Geri yonlendirme sayfalarinda ayni anlama
gelen kavramlar icin birden fazla baglanti icerirken anlam ayrimi sayfalarinda
bir kavramin birden fazla farkli sayfasina yonlenme imkani bulunmaktadir.
Vikipedi kategori sayfalar1 da kavram ve varliklar hakkinda ilgili olduklari
alan detayh sekilde verilmektedir.

Yukarida detaylandirilan bilgi kaynaklarindan melezlenerek farkli insa
desenleri ile gelistirilen bilgi kaynaklarindan en bilinenleri su sekilde listelenmisgtir:

e DBpedia (Bizer et al., 2009): DBpedia cok dil destekli bilgi tabam
olarak yar1 yapisal Vikipedi bilgi kaynagindan bilgi kutusu, kategori,
anlam ayrimui ve geri yonlendirme baglantilarini kullanarak gelistirilmektedir.
Yapisallagtirildigr i¢in Sparql sorgu dili ile sorgulanabilmektedir ve Veri
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Web’i bulutunun c¢ekirdegi konumunda bulunmaktadir. WordNet igindeki
taksonomik diizene ek olarak varliklar hakkinda insan, organizasyon ve yer
gibi tip iligkilerini ve ayrica ¢ok iyi bir sekilde detaylandirilmig sinema filmi
yildiz1 yada futbolcu gibi siniflandirma bilgilerini de barindirmaktadir.

¢ YAGO (Suchanek et al., 2007): YAGO calismasinda WordNet taksonomi
bilgisi iist veri modelinin ¢cekirdegini olustururken Vikipedi iizerinden ¢ekilen
verilerle de gergeklerin ¢ogaltilmasi saglanmaktadir. YAGO modelinde her
sey tamiml1 varlik olarak saklanmakta ve insanlar, organizasyonlar, yerler,
kitaplar ve sarkilar gibi bir¢cok ornegi icermektedir. Kavramlar ve Is-A iligki
hiyerarsisi WordNet iizerinden gelerek Vikipedi kategori sayfalarini kullanan
sezgisel yontemle iki bilgi kaynagini birlestirilmesi saglanmustir.

e BabelNet (Navigli and Ponzetto, 2012a): BabelNet bilgi tabani yine
WordNet ve Vikipedi kaynaklarinin melezlenmesi ile olusturulmus bir
dilbilgisel ve c¢ok dil destekli yapisal sozliiktiir. BabelNet modelindeki
melezleme YAGO calismasindan farkli olarak cizgeye benzemektedir.
Varliklar arasindaki taksonomik yapi belirgin bir sekilde gosterilmemekle
birlikte yine Is-A iligkilerini WordNet {izerindeki es anlam kiimelerine
dayanarak almaktadir. Eg anlam kiimelerini merkezine alarak cok dil destegi
saglama amaciyla makine cevirim yontemi sayesinde farkl dillere ¢evrilmig
kavramlar kelimeler torbasi (BoW) ve cizge tabanl yontem ile WordNet ve
Vikipedi yer alan ayn1 kavram ve varliklar eslestirilmisgtir.

o Knowledge Vault (Dong et al., 2014) : Bu calismada ana prensip ¢ekirdek
olarak ele almman Freebase (Bollacker et al., 2008) bilgi tabanim biitiin
Webteki sayfalarindaki bilgileri ¢ikararak c¢ekirdek kaynaktaki kavram ve
varliklar1 zenginlestirmeyi amaclamaktadir. Cikarilmig web dokiimanlarini,
web tablolarin1 yada etiketlenmis metinleri 6g8reticili yontemlerle mevcut
bilgi tabanina entegre edilmesini amaclanmaktadir. Mevcut bulunan Freebase
kaynagindaki smiflandirma ve taksonomik altyapiyr kullanarak bilgileri
cekilmis web kaynaklarindaki gerceklerin dogrulanmasi yapilmaktadir. Bu
dogrulama islemi icin her bir gercek iiclii icin giiven degerlerini dikkate
almaktadir.

Yukaridaki listede bilgi tabani calismalarindan c¢ikarilan desenlerden
Knowledge Vault modelinde sunulan bilgi tabaminin web kaynaklart ile
zenginlestirildigi desen bu tez calismasinda ornek alinmistir. Secilen alanda var
olan Bilgi Tabani belirlenmis ve daha sonra Vikipedia ve alana 6zgii veb kaynaklari
gibi harici kaynaklarla zenginlestirilmistir. Ik 6nce bu desen kapsaminda alana
bagimli sinema, miizik, vd. gibi ontolojiler bulunmustur. Daha sonra mevcut
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ontoloji yapisalligi veb sitelerinden daha gelismis olan Vikipedia kaynagi ile
zenginlestirilmistir. Wikipedia kaynaginda yer alan bilgi kutulari, yonlendirme ve
¢oziimleme baglantilar ile hem ontolojideki siniflar gelistirilmis hem de ornekler
cekilmisgtir.

2.3.2 Alana ozgii bilgi tabanlar:

Genel amaclh bilgi tabanlarinin aksine bazi veri yogun gorevlerde alana 6zgii
bilgi tabanlarinin gelistirilmesinin onii acilmistir. Genel amacl bilgi tabanlar1 genis
kapsamli olmalarina ragmen 6zellikle biyoinformatik alaninda yogun bir sekilde
bulunan detayli ve karmagik bilgi yogunlugu icin yeterli gelememektedir. Bu
yilizden biyoinformatik ve son zamanlarda bilimsel ¢alismalar alaninda da agirlikli
onem kazanmis bilgi tabanlarina ornekleri asagida siralanmaistir:

e DBLP (Ley, 2002) Dijital Kaynakca ve Kiitiiphane Projesi ¢evrimici bir
sistem olarak bilgisayar bilimi iizerine dergi makaleleri, konferans caligsmalar
ve diger yayinlan icermektedir. Genel olarak bu bilgi tabani makaleler,
yazarlar, konferanslarin diizenlendigi yerleri, anahtar kelimeleri ve yaymlarin
yillarmi saklamaktadir. Giincel haliyle DBLP bilgi tabani bir milyonun
izerinde yazar, yaklagik 2.6 milyon yayin ve 7000 adet konferans yer bilgisini
barindirmaktadir. Giincel olarak yayinlarin Bibtex bilgileri sayesinde Google
Scholar 2 ile de baglanti saglanmaktadir.

e KnowLife (Ernst et al., 2015) Biyoinformatik alaninda bir cok bilgi tabani
mevcuttur. Bunlardan en bilinenlerinden biri olarak KnowLife biyomedikal
bilgi taban1 olan UMLS (Bodenreider, 2004) (Unified Medical Language
System) genisletilerek kurulmustur. Sadece saglik alanindaki bilimsel
yaymlar icin degil, ansiklopedik saglik portallar1 ve c¢evrimigi topluluklar
icin de kapsamli deneyler yiiriitiilerek farkli konfigiirasyonlara dayanan bir
bilgi taban1 olusturulmustur. En iyi yapilandirilmis haliyle KnowLife saglik
alaninda genleri, semptomlari, tedavileri ve cevresel ve yasam tarzi risk
faktorlerini kapsayan 13 iligki icin %93’liik bir dogrulukla 500.000’den
fazla gercek icerir. KnowLife, farkli internet kaynaklarindan otomatik olarak
olusturulan saglik ve yasam bilimleri i¢in genis bir bilgi tabani olarak yerini
almaktadir.

e LinkedMDB (Hassanzadeh and Consens, 2009) Sinema alanina 6zgii bir
bilgi tabam olarak IMDb'? sitesinden ¢oziimlenerek yapisallagtirilmisgtir.

2https://scholar.google.com.tr/
Bhttps://www.imdb.com/
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Omnek zengini bir bilgi tabam olarak daha hafif bir ontoloji yapisi
vardir. Temel olarak tip bilgisini tutmaktadir. LinkedMDB projesi, birkag
onemli film web kaynagimi birlestiren ilk acik baglantili veri kiimesinin
bir gosterimini saglar. LinkedMDB’nin maruz kaldig1 veritabani, biiyliyen
Linking Acik Veri bulutunun bir parcasi olan mevcut web veri kaynaklarina
ve IMDb gibi popiiler hareketli web sayfalarina yiizlerce bin RDF baglantisi
iceren milyonlarca RDF iigliisiinii i¢eriyor. LinkedMDB, baglantilar1 bulmak
icin en son birlestirme teknikleri kullanarak ve baglantilarin kalitesi ve bunlar1
tiiretmek icin kullanilan teknikler hakkinda ek RDF iist veri modellerini
saglayarak cok miktarda ve kaliteli baglantilar olugturmanin ve korumanin
bir yolunu sunmaktadir.

Bu bilgi tabanlarinin her birini kendi alanlari i¢in 6rnek olarak gosterilmisgtir.
Bu alanlarda daha ¢ok calisma mevcuttur ancak tez kapsaminda genel bir izlenim
saglamak acisindan bu ii¢ bilgi tabani 6rnegi secilmistir. Daha az varlik veya gercek
saglayan diger birkag¢ alana 6zgii bilgi tabanlar1 sinirli sayida varlik barindirdigi ve
zorunluluk nedeniyle Varlik Baglama ¢alismalarinda pek kullanilmamaktadir. Bilgi
tabani olarak yeterli olabilmeleri icin temel varlik bilgisini tam olarak kullanilmak
tizere Varlik Baglama algoritmasinda giiclii bir gekilde uymaas1 gerekmektedir.
Farkli bir bilgi tiiriinden farkli bir sekilde nasil yararlanilacagi agik bir sorundur
ve kapsam bilgisinin Varlik Baglama algoritmasinda daha verimli kullanilmasi
icin genisletilmesi 6nemli bir arastirma alanmidir. Sonraki alt boliimde bilgi tabant
kullanan Varlik Baglama y6nteminin temelinde yatan adimlar1 bu bakig acisindan
incelenecektir.

2.4 Sonuc ve Degerlendirme

Bu boliimde, onceki boliimdeki Varlik Baglama probleminin tanimlanmasi
ve tez igeriginin genel yapisinin verilmesinden sonra yontemin temel yapisini ve

degerlendirme siirecinin detay1 verilmistir.

Varlik Baglama yontemlerinin bilgi tabani kullanan algoritmalarinda genel
amacli yada alana 6zgii bilgi tabanlarinin tanitilmasi ve kullanim durumlari
aciklanmigtir. Daha sonra temel adimlart metinde gegen atiflarin belirlenmesi ve
bu atiflarin verilen bilgi tabanindaki referans varlik ile eslenmesi sirasinda gecen
coziimleme agamasi incelenmistir. Bu asamada atif ile varlik arasindaki benzerlik ile
birlikte varlik ile diger aday varliklarin belirli 6zellikleri dogrultusunda siralanmasi
adimlar1 detaylandirilmistir.
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3 LITERATUR CALISMALARI

Varlik Baglama son on yilda kapsamli bir sekilde incelenmistir. Bu siire icinde
Farkli gorev tanimlar1 gelismis ve cesitli zorluklar ortaya ¢ikmistir. Bu bdliimde,
Varlik baglama ve onun temelleri daha spesifik olarak, farkli problemleri iceren
Varlik Baglama alanina genel bir bakis acisi ile ele alinmustir.

Varlik Baglama ile ilgili temel kavramlar ve yontemler ele alinacaktir.
Sonrasinda belirtilen yaklagimlar ve yoOntemlere gore gelistirilen sistemler
incelenerek literatiirdeki durum karsilagtirmali olarak ortaya konulacaktir.

Sonraki alt boliimlerde sirasiyla ortaya cikan formiilasyonlar, zorluklar ve
ilgili gorevler, Varlik veri tabanlar1 olarak kullanilan tipik bilgi tabanlar1 ve
algoritmalarin nasil degerlendirildigini gosterilmistir.

3.1 Varlik Baglama Yontemleri

Bilgi Cikarimi, Bilgi Alma, Makine Cevirisi gibi 6nemli arastirma alanlari
kelimelerdeki belirsizlikleri ¢cozmekten biiyiik yarar saglar. Dahasi, Dogal Dil
Isleme gibi farkli arastirma topluluklari, Semantik Web ve Veri Madenciligi
toplulugu, kelime belirsizligi sorununu ele almistir. Farkli sekillerde cergevelenmis
olarak Varlik Baglama yerine Kelime Anlami Co6ziimleme, Capraz Belge
Es-Referans Coziiniirliik ve Kayit Baglanti isimleri ile de anilmaktadir. Arastirma
topluluklar ¢ok sayida algoritma ve yaklasim gelistirdigi ancak su ana kadar dort
gorevi ayr1 ayri ele almigtir.

Varlik Baglama sistemleri ogreticili, 0Ogreticisiz ve Bilgi Tabam
yontemleri olmak iizere ii¢ ana yaklagim ile tanimh varliklarin ¢6ziimlenmesini
amaclamaktadir (Shen et al., 2015). Bu yontemlerinin art1 ve eksileri 6zetlenerek
Bilgi Taban se¢iminin sebepleri ve diger yontemlerin Bilgi Tabani’na yapabilecegi
katkilar incelenmistir.

o Ogreticili Ogrenme Yontemleri: Elle etiketlenmis 6gretici veri kiimesinden
Makine Ogrenme tekniklerini kullanarak smiflandirici 6grenmeyi amaclar.
Siniflandirmay1 kendisine ait ciimle i¢indeki kelimenin uygun anlami gibi
pozitif ve negatif ornekler etiketleyerek O0grenmektedir (Alpaydin, 2014).
El ile etiketlenme gereksinimi yiiziinden Bilgi Edinimi Darbogazi (Gale
et al., 1992) problemiyle kars1 karsiya gelinmektedir. Cok biiyiik miktarda
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etiketlenmis veriye ihtiya¢c duymasindan dolay1 yeni dil ve alanlar eklendikce
bu veri etiketleme siirecinin tekrarlanmasi zorlasmaktadir (Zhong and Ng,
2010).

o Ogreticisiz Ogrenme Yontemleri: Ogreticili Ogrenme’ye gore performansi
daha diisiik olsa da el ile etiketlenme ihtiyact duymayan, Korpus iizerinden
kapsama gore yada kelimelerin vektorel komsuluklarindaki benzerlige
bakarak kiimelenmesidir. Derlem islenmemis ham halde bulunabilmektedir.
Ham Korpus 6rnegi olarak bir milyon kelimeden olusan metin veri kiimesi
olan Brown Corpus (Francis and Kucera, 1982) ve yaklagik 30 milyon
kelime iceren metinlere sahip Wall Street Journal Corpus (Charniak et al.,
2000) verilebilir. Korpus ham olabilecegi gibi kelime anlami etiketlenmis
sekilde de bulunabilir. SemCor (Miller et al., 1993) en cok kullanilan
Anlam-Etiketli Korpus olarak 352 metin iizerinde 234 bin anlam etiketi
barindirmaktadir. Kapsam ve kelime olmak {iizere iki yolla kiimelenme
calisilmigtir. Biiyiik 6lgekli Korpus ihtiyaci ve bu ihtiya¢ karsilansa bile
sozliik gibi evrensel kabul goren kelime anlam bilgisine dayanmamas: gibi
dezavantajlart bulunmamaktadir. Veri dagimikligi probleminin yasanmasi ve
kiyaslamanin 6znel olabilmesi gibi sorunlarla karsilagiimaktadir (Agirre and
Soroa, 2009).

e Bilgi Tabam Yontemleri: Bilgi zenginligi olan (Bilgi Tabani, sozliik)
yada Bilgi zenginligi olmayan (Korpus) olmak iizere iki farkli yaklagima
ayrilir. BabelNet, YAGO ve UWN gibi biitiinlestirilerek zenginlegtirilen
Bilgi Tabani ve sozliik kaynaklariin varligi ve bu kaynaklarda varliklarin
birbirleriyle yapisal bir iligki halinde bulunmasi kelime ve varlik ¢oziimleme
icin kolaylik saglamaktadir. Bu tez calismasinda Bilgi Taban1 kaynaklar
Kelime Anlami1 C6ziimleme (KAC) ile biitiinlestirilmis Bilgi Tabani iizerinde
calisilacagindan KAC destekli yada desteksiz Varlik Baglama yaklasimlari
detaylandirilmisgtir.

J. Han ve arkadaglarinin ¢alismasina gore tipik bir Varlik Baglama sistemi
asagidaki asamalardan olugmaktadir (Shen et al., 2015):

e Aday Varliklarin Olusturulma Asamasi (AVO): Her bir varlik atifi
icin Bilgi Tabani’ndaki olasi varliklarin listelenmesidir. Bu asamada ilgili
olmayan varliklarin elenip gerekli olanlarin secilmesi onem kazanmaktadir.
Uygulanilan teknikler; sozliik tabanli, girilen metin tizerinden yiizeysel ismin
(surface form) cikarilmasi, arama motorlar1 {izerinde uygulanan teknikler

mevcuttur.
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e Aday Varliklarin Siralanma Asamasi (AVS):Mevcut baglam iginde
secilmis aday varliklardan hangisinin verilen kasita en uygun oldugunun
belirlenmesidir. Ogreticiyle ve ogreticisiz 6grenme teknikleri kullanilarak
aday varliklar siralanir. Daha sonra en yiiksek degeri alan aday varlik
mevcut anma i¢in en uygun varlik olarak secilir. Kelime veya Tanimli Varlik
coziimleme siireci bu asamada gerceklestirilir.

Ingilizce digindaki yaygin kullanimi olmayan dillerde hali hazirda taniml
varlik ¢ikarmasi yapabilecek araglar'* olmadigi igin ilk dnce Tablo 3.1 de goriildiigii

gibi anmalarin belirleme agamasinin siitun olarak eklenmesi gerekmektedir.

Auf Tespiti asamasi icin genel olarak Stanford NER araci tercih edilmekle
birlikte Vikipedi kaynakli Isim Sozliigii'nden yararlanan araglar da olmustur.
Veb sorgu loglari, indeksleme, tek yada c¢ok kelime gruplarindan olugan
metinsel parcaciklar, N-gram analizi ve K-Shingle gibi kelimelerin sonraki
yada Onceki birlikte bulunma durumlar incelenerek de metin {izerindeki kasit
(anma) belirlenmistir. Aday Varliklarin Olusturulma asamasinda Isim Sozliigii,
popiilerlik ve kapsam benzerligi, yerel veya global 6zellikler gibi Vikipedi kaynakli
yaklagimlara ek olarak Cizge tabanli anlamsal benzerlik bulan yaklagimlar da
bulunmaktadir. Aday Varliklarin Siralanmasi asamasinda ise ilk iki asamada
sunulan aday varliklarin metindeki kapsamina gore Ogreticili, Ogreticisiz
veya olasilik yontemleri kullanilarak siralanmasi calisilmistir. Cizge Tabanl
yaklagimlarda Kasit-Varlik ¢izgesi olusturup adaylarin siralanmasi on plana ¢ikan
calismalarda goriilmiistiir. Bu kategorilendirmeye ek olarak bilgi tabani1 bagimsiz
ve bagimh yontemler olarak iki ayr1 tablo halinde Varlik Baglama sistemleri

verilmisgtir.

3.1.1 Bilgi tabam bagimh sistemler

Bilgi Tabani’na bagimli calismalar sadece segilen bilgi tabani iizerinde
calisabilirken bagimsiz ¢aligsmalar ise herhangi bir bilgi tabani iizerinde de basaril
sonuglar verebilmektedir.

Genis olgekli Bilgi Tabani kaynaklarinin ortaya ¢ikmasiyla Varlik Baglama
fikri dogmus ve Tamimli Varlik Coziimleme yada Vikifikasyon gibi gorevlere
yeni firsatlarin ¢ikmasina olanak saglamistir. Varlik Baglama, Tanmimli Varlik
Coziimleme ve Vikifikasyon olmak iizere iki alt gorevden olusur. Taniml
Varlik Coziimleme (Cucerzan, 2007b) metin iizerindeki kasitin bilgi tabam ile

https://github.com/AKSW/FOX
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Cizelge 3.1: Bilgi Taban1 bagimli Varlik Baglama sistemleri.

Sistem Atif Tespiti AVO AVS
Cucerzan (2007) | Veb Sorgu | Global 6zellikler | Ogreticisiz
Loglan Ogrenme
Wikify (2007) Isim Sozligi Olasilik Ogreticisiz
Yontemleri Ogrenme
Wikipedia Miner | Atif Belirleme Anlamsal Ilgi Ogreticili
(2008) Ogrenme
TagMe (2010) Apache Lucene Isim Sozligi Ogreticili
Ogrenme
AIDA (2011) Stanford NER Kapsam Cizge Tabanh
Benzerligi
Illinois Wikifier | Isim Sozligi Yerel ve Global | Ogreticili
(2011) Ozellikler Ogrenme
Linden (2012) Isim Sozligi Isim So6zliigi Siralamali
Ogrenme
TagMe 2 (2012) | Isim Sozliigi Ortak kararli | Cizge Tabanl
global 6zellikler
Dexter (2013) Isim Sozliigii Isim Sozliigi Cizge Tabanh
Tulip (2014) SolrTextTagger Vikipedi  Konu | Konu Benzerligi
Kategorileri
Dexter 2 (2014) | Shingle Isim Sozliigii Cizge Tabanh
Cikarsama
Babelfy (2014) Metinsel Parcalar | Cizge Tabanh Cizge Tabanh
AIDA-light Isim Sozligi Kolay Varlik | Cizge Tabanh
(2014) Bulma
WAT (2014) Open NLP Olasilik Auf-Varlik
Yontemleri Cizgesi
Kea (2016) N-gram Analizi | Isim Sozligi Onceden kapsam
belirleme

baglanmasini amaclarken Vikifikasyon metindeki kelime parcalarinin kapsama gore
en uygun Vikipedi sayfasiyla baglanmasim1 amaglamaktadir. Bu yaklasim secilen
Vikipedi sayfalarinin kendi aralarindaki global tutarlilig1 yok sayarak sadece yerel
ozellige dayanmaktadir.

Bu problemin iistesinden gelebilmek icin Cucerzan kelimelere ait dilbilgisel
kapsam bilgisini de ¢oziimleme siirecine dahil ederek global bir yaklasim 6nermisgtir
(Cucerzan, 2007b). Milne ve Witten daha sonra anlamsal benzerligi on plana
cikararak anlam karmasiklig1 olmayan tek anlamli kelimeler kapsami i¢inde aday
kelime anlaminin ¢éziimlemesini incelemistir (Milne and Witten, 2008). Bu yontem
onceden ¢oziimlenmis kelime anlamlarinin kapsam iginde bulunabilirlifine ve
anlamin1 bulmaya amaglanan hedef kelimeye ne kadar cok baglanti yagildigina
dayandig1r i¢in performansi basarili olmayabilmektedir. Kulkarni et. al. ise
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daha sonra sadece yerel yada sadece global ozelliklere dayanan yaklagimlarda
kargilagilan sorunlarin iistesinden gelmeyi amaglamistir (Kulkarni et al., 2009).
Alan bagimli popiilerlik hesaplamasi veya uzun metin i¢in ¢oziilmesi NP-tam
zorluguna gelebilecek formiiliinden kaynaklanan problemlere sahiptir. Illinois
Wikifier (Ratinov et al., 2011) c¢ikardan atiflar icin giris metnini Wikipedia
capalarim1 ve bagliklarin1 kullanarak kendi gelistirdigi Varlik Tanimlama sistemi
cikarmaktadir. Toplu olmay1 amaglayan bir optimizasyon problemi olarak tim
ifadeler arasinda tutarliliga bakilarak varlik ¢oziimleme yapilir.

Auf tespiti i¢in isim sozligli kullanan c¢alismalardan LINDEN (Shen
et al., 2012) Vikipedi’de gomiili zengin anlambilimsel bilgiden ve bilgi
tabaninin siniflandirmadan yararlanarak, Vikipedi ve WordNet bilgi kaynaklarini
birlestiren bir bilgi tabaniyla metin icinde adlandirilmis varliklari baglamistir.
Bu zaman araliginda TagMe calismasinin gelistirilmis versiyonu olarak sunulan
TagMe 2 (Ferragina and Scaiella, 2012) calismasinda Onceki siirlimdeki varlik
cOziimleme agamasi oylama semasi ile zenginlestilerek en yiiksek oyu alan yontem
secilmektedir. Vikipedi bag yapisini kullanarak varlik ilintililigi yontemine (Milne
and Witten, 2008) dayanmaktadir.

Cizge tabanl varlik ¢oziimlemeye dayanan Dexter (Ceccarelli et al., 2013)
bir ¢erceve olarak popiiler algoritmalari iceren bir aractir. Daha sonra indeksleme
aracin1 kullanarak atiflar1 tespit eden Tulip (Lipczak et al., 2014) sisteminin
amact bir belgede varliklan tespit etmek ve s6z konusu bahsi gecen Freebase ile
baglamaktir. Bunu bagarmak i¢in belgelerin igerigini yakalayan ilgili varliklarin
cekirdek alt kiimesine odaklanan varlik adaylar1 kiimesini hazirlamaktadir. iligki
kuvveti, varlik 6zelliklerinden elde edilen bir benzerlik olarak ol¢iiliir. Her varlik,
Wikipedia’nin 120 dil siirimiinden alinan bilgilere dayanarak olusturulmus bir
kategori grafiginden cikarilan dogru ve kompakt ozellikli bir vektorle temsil
edilmektedir.

Ogreticili Ogrenme yontemlerinde karsilagilan Bilgi Cikarimi probleminin
iistesinden gelebilmek icin genis Olgekli ansiklopedik ve dil bilimsel bilgi
kaynaklarinin yapisal bilgi kaynaklarina biitiinlestirmesi amaclanmigtir. Babelfy
ve AIDA-light (Nguyen et al., 2014b) uygulamalarinda goriildiigii gibi mevcut
durumda calismalar 6nce genis kapsamli biiylik bir Bilgi Tabani elde ettikten
sonra verilen girdi metnine gore bu Bilgi Tabani’mi daraltarak en yogun alt
cizgeden ¢coziimlemeyi yapmay1 amaclamaktadirlar. WAT (Piccinno and Ferragina,
2014) TagMe sisteminin yeni bir siiriimii olarak toplu varlik ¢oziimlemesi i¢in
cizge tabanli yaklagimlar kullanmaktadir. Ustelik, bu yaklagimlar, séz konusu
metindeki tiim s6z varligi ¢iftlerinin tutarliligin1 vurgulayan kiiresel tutarlilik
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yaklagimlarina odaklanmaktadir. Son olarak Kea (Waitelonis and Sack, 2016) aday
varliklar1 ¢ikarmak icin metnin n-gramlarmin DBpedia ile eslestirmektedir. On
islem asamasinda ilk dnce atilan tweet metinlerini temizler ve normallestirmektedir.
Daha sonra agirlik grafik dlgiimleri, bagh bilesen analizi, varliklarin merkezi ve
yogunluk gozlemleri varliklar1 ¢6ziimleme asamasinda kullanilmaktadir.

3.1.2 Bilgi tabam bagimsiz sistemler

Alan bagimsiz Varlik Baglama sistemlerinden DBpedia Spotlight (Mendes
et al., 2011) ve Babelfy (Moro et al., 2014a) global tutarlilik yaklagimlarina
dayanan ve Onemli basarim degerleri alan calismalardir. Ancak Vikipedi bag
yapisindan bagimsiz sistemlerin gereksinimi son yillarda ortaya ¢ikmustir. Bilgi
Taban1 bagimsiz yaklasimlar da Cizelge 3.3 listelenmistir.

Cizelge 3.2: Bilgi Tabani bagimsiz Varlik Baglama sistemleri

Sistem Yil Atf Tespiti AVO AVS
AGDISTIS | 2014 FOX Anlamsal Benzerlik | HITS
DoSeR 2016 Stanford NER | Anlamsal Ilintililik | PageRank

AGDISTIS (Usbeck et al., 2014) Vikipedi bag yapisindan bagimsiz olan bir
sistem olarak Stanford NER aracni kullanarak atiflar1 belirlemektedir. Belirlenen
atiflar i¢in aday varliklarin c¢ikarilmast ile verilen bilgi tabanindaki ¢oziimleme
alt cizgesi edilmektedir. Bu alt ¢izgeye aday varliklar arasindaki benzerlige ve
HITS algoritmasina dayanan global tutarlilik hesab1 ile en uygun atif-varlik
ciftini eslestirmektedir. Global tutarliliga dayanan caligsmalar son yillarda anlamsal
izdiisime dayanan yoOntemleri benimsemeye baglamistir. Anlamsal izdiigiim,
kavramlarin ¢ok boyutlu vektorleri olarak kosiniis benzerligi ile hesaplanan
bir benzerligi tamimlamak icin kullanilmaktadir. Bu yontem sadece kelime
iceren metinlerde Word2Vec modeli olarak calisiimistir (Mikolov et al., 2013a).
DoSeR c¢alismasinda ise kelimeler yerine bilgi tabanlarindaki simif, iliski ve
orneklerin sorgulanmasi ile elde edilen dizileri kullanan anlamsal izdiistim modeli
olusturulmaktadir. Daha sonra bu model PageRank algoritmasindaki baglarin
agirliklarint hesaplamak icin varliklar arasindaki anlamsal benzerligi bulmak icin
kullanilmistir. DoSeR calismast mevcut ¢alismalarin bagarimini yiizde 10 civarinda
gelistirdigi icin bu tez calismasindaki hedef yaklasim olarak ele alinmistir. Bu
acidan bakildiginda anlamsal izdiisiimlerin bagka bir yontemi RDF2Vec (Ristoski
and Paulheim, 2016) kullanilarak farkli ontoloji yapilarindan elde edilen RDF
izdiistimlerinin secilen DoSeR ve AGDISTIS calismalarindaki etkisi gozlenmisgtir.

Varlik Baglama sistemlerindeki temel yap1 olan bilgi tabanlarin1 anlamsal



35

gomme i¢in elverigli sekilde ontoloji yapilarini se¢mek 6nem kazanmistir. Di Noia
ve arkadaslar1 (Noia et al., 2016) bilisim teknolojileri alaninda anlamsal ilintililik
cizgesi olusturmustur. Bu calismada bilisim teknolojilerinde secilen kok listesi
yazilim araglar1 ve donanimsal parcalardan olugan varliklardir. Daha sonra DBpedia
ile zenginlestirilerek anlamsal arama ile anahtar kelime ile aramadan daha etkin bir
¢Oziim sunmay1 hedeflemiglerdir. Etkin ¢oziimii de varliklar arasindaki anlamsal
ilintililik hesab1 sayesinde bagarmislardir.

Cizge cekirdekleri (de Vries and de Rooij, 2015) de bilgi tabanindan verimli
varlik-iliski dizileri ¢ikararak anlamsal izdiisiim hesaplamasina katki vermektedir.
Bu tiir ¢calismalar mevcut ontolojiyi cift yonlii cizgelere ayirmaktadirlar. Daha
sonra bu cizge icinde alt agaclar olusturmaktadirlar. Bu alt agaclar icinde
birbirine en yakin olanlar1 varlik-iligki dizilerine doniistiirmektedirler. Boylece
hesaplama siiresini en aza indirerek anlamsal izdiigsiim bagarimi yiikseltmeyi
hedeflemektedirler.

Varlik Baglama calismalar1 genellikle varliklart agiklifa kavusturmak igin
Wikipedia baglant1 yapisina odaklanir. (Cucerzan, 2007b). Dahasi, bu sistemlerden
bazilar1 (Mendes et al., 2011) biiyiik 6l¢iide Vikipedi kaynagindan tiiretilen bilgiye
dayanmaktadir. DBpedia (Mendes et al., 2011) ve YAGO2 (Hoffart et al., 2011a)
gibi iisler. DBpedia Spotlight (Mendes et al., 2011), DBpedia’y1 temel bilgi
tabani olarak kullanir ve vektor uzay modeline ve kosiniis benzerligine baghdir.
AIDA (Hoffart et al., 2011b) YAGO2’ye dayanir ve bir varli§in dnceki olasiligini
birlestirir, Isletmenin adaylar1 arasindaki s6z ve tutarlilik arasindaki benzerlik, toplu
bir varlik sapmasina neden olur. TagMe (Ferragina and Scaiella, 2010), Wikipedia
baglant1 yapisina dayali anlagma yaklagimini kullanarak kisa metinlerin ac¢iklamal
annotasyonunu hedefleyen ve Wikipedia algilama baglantilarim1 kullanir. WAT
(Piccinno and Ferragina, 2014), TagMe’nin gelistirilmis bir siirlimiidiir ve toplu
varlik anlams1zlig1 icin cizge tabanli algoritmalar kullanir. Ustelik, bu yaklagimlar,
s0z konusu metindeki tiim soz varligi ciftlerinin tutarlilifin1 vurgulayan kiiresel

tutarlilik yaklagimlarina odaklanmaktadir.

Geleneksel ¢alismalar agirlikli olarak, Wikipedia ve diger varliklar temsil
etmek icin Vikipedi ile iligkili el yapimi 6zellikleri kullanir. Bu c¢alismalar, bu
yiiksek bagimlilik nedeniyle altta yatan bilgi tabanin1 degistirdikten sonra daha
kotii performans gosterebilir. Bu bagimlilii azaltmak icin, AGDISTIS (Usbeck
et al., 2014), tespit edilen ifadeler i¢in aday varliklar1 secer ve bu adaylar i¢in
bir belirsizlik grafi§i olusturur. Ardindan, cizge tabanli HITS algoritmasi, en
iyi s6z varlig1 ciftlerini eglestirmek icin belirsizlik cizgesine uygulanir. Dahasi,

bilgi gomiilmeleri, genis yapilandirilmamis metinlerden siirekli sozciik vektorleri
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temsillerini iceren kelime toplama performansinin tesvik edilmesinden sonra da
popiiler hale gelmistir (Mikolov et al., 2013a). Wang ve dig. Ayrica, Wikipedia
baglantilar1 ve varliklar1 kullanarak kelime ve varlik yerlesimlerini birbirine
baglamak i¢in bilgi yerlesimlerini tanitin. Doser (Zwicklbauer et al., 2016a), aday
varliklar1 ayirmak icin Kisisellestirilmis-PageRank algoritmasinin girdisi olarak
kelime yerlesimlerini kullanir. Bu ¢calismalara benzer sekilde, noral modellerin bir
girdisi olarak RDF embriyonlarindan (Ristoski and Paulheim, 2016) faydalandik.

3.1.3 Dizi 6grenmeye dayanan sistemler

Son yillarda, yapay sinir ag1 modelleri el yapimi 6zellikler olmaksizin daha
iyi genellemeyi tesvik etmenin bir yolu olarak sunulmustur. He ve dig. (He et al.,
2013), Torba-Kelimeler girdisine dayali baglam temsili icin bir ileriye doniik
agdan yararlanan On yontemlerden biridir. Sun ve dig. cite sun2015modeling,
birlesik bir sekilde s6z, varlik ve baglamdaki yerlesimleri kullanarak bir sinir
ag1 yaklagimi sunar. Baglam temsili icin bir Konvoliisyel Sinir Ag1 modelini
kullanirlar ve baglamsal kelimelerin sozlerin etrafindaki konumlarinmi diisiiniirler.
Varlik baglamindaki girdiler ve aday varliklar arasindaki benzerligi hesaplayan
bir siralama gorevi olarak, kurumun belirsizligini tanimlarlar. Fang ve dig. (Fang
et al., 2016) tren kelimesi ve ayn1 vektor temsili icindeki varlik yerlesimleri. Bu
toplantilara dayanarak, baglanti es olusumlari, oncelige deginme ve varliklarin
baglamsal iligkileri gibi Ozellikleri iceren etkili bir anlam c¢ikarma modeli
onermektedirler. Yamada ve dig. (Yamada et al., 2016) ayn1 zamanda, sozciikleri
ve varliktaki yerlesimleri, nesneleri birbirinden ayirmak icin ayn siirekli vektor
uzayina birlestiren bir ortak 6grenme yontemi sunar. Bu iki calismaya benzer olarak
Gupta ve ark. Ayrica, Gupta et al. (Gupta et al., 2017) baglam, s6z ve varliklarin
ortak kodlamasini, aday varliklar icin tamimlanmis ince taneli tiirde bilgilerle
genigletir. Benzer sekilde, bu varlik tiirii bilgisini aday varliklarin filtrelenmesi igin
bir alan gostergesi olarak kullaniriz.

NeuPL (Phan et al., 2017), varliklari ayirmak icin UKHA ve dikkat
mekanizmasi kullanir. Ayrica, en kolay ciftinden baslayarak sdzde-varlik ciftleri
eslesen hizli bir Cift-Baglama algoritmasi saglar. NeuPL, konum bilgisi ve kelime
siralamasini dikkate alir. Bu nedenle, her bir soziin sol ve sag taraflarinin baglamini
modellemek i¢in iki UKHA ag1 kullanilir. Bizim ¢alismamiz, tiim ciftlerden ziyade
daha yakin sayma-varlik c¢iftlerini ¢cozme acisindan NeuPL’ye benzer. Daha yakin
sayma-varlikli ciftlerin ayirma yontemimiz, NeuPL ¢ift baglanma yOnteminden
farklhidir. Bizim yontemimiz, belirli bir alan i¢in adlandirilmig bir varlik tanima

gorevi olarak daha yakin komgular1 ayirmak icin CRF’leri kullanir.
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Cizelge 3.3: Dizi Ogrenmeye dayanan Varlik Baglama sistemleri

Sistem Atif Tespiti AVO AVS
(He et al., 2013) - Baglama dayali dizi | Softmax
modeli

(Sun et al., 2015) Stanford NER | Auf ve Varlik i¢in | Softmax
ortak dizi modeli
(Yamada et al, | - kelime ve varlik | Softmax
2016) dizi modeli
(Gupta et al., 2017) | Stanford NER | baglam, kelime, | Softmax
varlik tipi igeren
dizi modeli

NeuPL (Phan et al., | - UKHA Aday cifti
2017) benzerligi

Etki alanmma oOzgii Varlik Baglamasi, bilgi yogun etki alanlarinin
performanslarin1 iyilestirmek i¢in de Onemlidir (Navigli, 2013). AIDA-light
(Nguyen et al., 2014a), kiiresel tutarliligi varliklar1 ayirmaya ve YAGO2 ve
Vikipedi etki alanm1 hiyerarsisini somiirmeye karar verir. Pantel ve Fuxman (Pantel
and Fuxman, 2011), belirli bir sorgu ile kurumun alaka diizeyini tahmin eden
bir iligskilendirme modeli onermektedir. Bu model, biiyiik bir iiriin katalogu i¢in
sorgu varlik tiklama grafigi ve sorgu tiklama giinliikklerini kullanir. Dalvi ve dig.
tweet’lerin ve restoranlarin haritasim1 ¢ikarmak i¢in tweetlerin cografi bilgilerini
kullanir (Dalvi et al., 2012). D’ouza ve Ng (D’Souza and Ng, 2015) harita
hastalig1, biyomedikalde ilgili varliklar ile klinik raporlarda bahseder. ontoloji. Son
zamanlarda, Shen ve ark. (Shen et al., 2018), DBLP " ve IMDb IMDb'®’nin HIN
agindaki yeniden varlik varliklar1 igeren bir varlik anlagilmamasi gorevi olarak
cok-tipi ve birbirine bagli nesneler de dahil olmak iizere heterojen bilgi aglar
(HIN) kullanir. Buna ek olarak, Deola, DBLP’ye (Liu et al., 2016) ’da yazarlar
icin ¢evrimigi bir varlik baglama sistemi saglar. Deola, belirsiz aday varliklar
¢ozmek icin PageRank algoritmasini ve yazar, yil ve yayin bagliklarini iceren
meta-yollart kullanir. Zhang ve dig. (Zhang et al., 2016), adlandirilmig varliklar
olarak taninmamasi gereken ortak ifadeleri ifade eden sahte adlandirilmis varliklar
araciligiyla alana 6zel bir varlik baglama yontemi onerir. GnoSSEA, yerel bir bilgi
tabani olusturmaktan ziyade belirli alanlarin DBPedia’dan ¢ikarilmasi nedeniyle
bu calismadan farklidir. Ayrica, GnoSSEA el yapimu 6zellikleri kullanmak yerine

dizi-sirali modeller uygular.

Shttp://www.dblp.org/
1Shttp://www.imdb.com/
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3.2 Degerlendime Veri Kiimeleri

Varlik Baglama sistemlerinin kargilagtirilmas i¢in veri kiimeleri genel olarak
elle yada otomatik olmak iizere iki sekilde elde edilmektedir. Elle elde edilen veri
kiimeleri elle etiketlenmenin yapilmasindan dolay1 bu da cok fazla vakit harcanan
bir iglem oldugu i¢in genelde kiiciik boyutlarda metinler igcermektedir. Bu tez
calismasinin ana hedefi alan bagimli Varlik Baglama sistemlerinin analizi olarak
belirlendigi i¢cin degerlendirme veri kiimelerini alana 6zgii yada alan bagimsiz
olarak iki ana kategoride incelenmistir.

3.2.1 Alan bagimsiz degerlendirme veri kiimeleri

Alan bagimsiz veri kiimelerinden ilki ACE 2004 (Mitchell et al., 2005) elle
olusturulmus bir veri kiimesi olarak farkli alanlardan 253 atifin etiketlendigi sadece
57 haber metnini icermektedir. CONLL (Tjong Kim Sang and De Meulder, 2003)
yine haber metinlerinden elde edilmistir. AGDISTIS ve DoSeR caligmalar1 bu veri

setini deney ortaminda kullanmistir.

Genel bilgi kaynaklarinin internet iizerinde gelismesiyle otomatik olarak
veri kiimesi liretme iglemine olanak saglamistir. Wikilinks (Singh et al., 2012)
ve Spitkovsky ve Chang (Spitkovsky and Chang, 2012) calismalan1 Vikipedi
iizerinden otomatik veri kiimesi olusturan oncii calismalardir. Wikilinks Ingilizce
dili i¢cin otomatik veri kiimesi olugturma metodolojisi gosterirken cok dil destegi
sunmamaktadir. Spitkovsky ve Chang (Spitkovsky and Chang, 2012) ¢alismasinda
cok dil destekli bir yaklagim ile otomatik etiketli veri kaynaklarini iiretebilmektedir.
Ancak bu iki calismada Vikipedi anlam ayrimi sayfalarini kullanarak anlam
karmasikliginin ayarlanmast yapmamaislardir.

Li ve arkadaglar (Strassel et al., 2008) diller aras1 Varlik Baglama yontemleri
icin ¢ok dil destekli dil kaynag: olusturan bir yontem sunmuglardir. Dil kaynagi
olusturutken tamimhi varliklarin etikenlenmesinde kalite standarti olan anlam
karmagiklig1 ve cesitliligi kavramlarim g6z Oniinde bulundurmuglardir. Anlam
karmasiklig1 bir atifin birden fazla aday varlifa etiketlenmesi durumunda ortaya
cikarken cesitlilik kavrami aym atifa ait metinde gecebilecek birden fazla isim
cesitliligini gostermektedir. Ayrica Li ve arkadaglar1 yeniden yonlendirme ve anlam
ayrimi sayfalarini kullanmasi ve anlam karmagiklig1 seviyesini belirlemislerdir.
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Metin Analizi Konferanslar1 (TAC)'? Bilgi Tabam1 Uretimi (KBP) olmak
iizere belirli kategorilerde diizenlenmektedir. KBP kategorisinde yapisal olmayan
metinlerden bilgi tabanlarinin iiretilmesi amaclanmaktadir. Bu kategoride Varlik
Kesfi ve Baglanmasi (EDL) gorevi ile tanimli varliklarin atiflara baglanmasi
ve bu varliklarin insan, organizasyon yada yer gibi tiplerinin belirlenmesi ile
ilgilenmektedir. Bu gorevin ana amaci Varlik Baglama ve etiketleme ¢aligsmarinin
yiiksek anlam karmagiklig1 iceren alan bagimsiz veri kiimelerinde ve farkli dillerde
karsilagtirilmasinin yapilmasini ve ekipler arasinda fikir aligverisinin saglanmasini
yapmaktir. Bu sebeple, farkli diller ve farkli alanlar i¢in yeterli seviyede anlam

karmagiklig1 igeren veri kiimelerinin olusturulmasi dnem kazanmaktadir.

Son olarak GERBIL araci (Usbeck et al., 2015) cevrimigi veya cevrimdisi
varlik etiketleme c¢alismalarinin karsilikli degerlendirmesini yapabilmek icgin
biinyesinde alan bagimsiz Varlik Baglama ve tanimli varlik ¢ikarimi yapan araglar
calisir halde bulunmaktadir. GERBIL aracinin ilham aldig1 calismada (Cornolti
et al., 2013) yer alan farkli deney setlerine drnek olarak bilgi tabanina ¢dziimleme
(D2KB) ve bilgi tabanina etiketleme (A2KB) gosterilebilinir. Bu tez ¢alismasinda
bu iki seti de hem atiflarin etiketlenmesi hemde c¢oziimlenmesi asamalarinda
ilgilendirmektedir. Biinyesinde entegre halde bulunan Varlik Baglama sistemlerine
ek olarak GERBIL aracinda hali hazirda alan bagimsiz ACE 2004 ve CONLL
gibi bircok veri kiimesi de biitiinlestirilmistir. Ayni zaman kullanici tarafindan
iretilmis veri kiimeleri ve varlik etiketleme sistemleri de mevcut araca entegre
edilebilmektedir. Ancak, bu aracta alana 6zgii ve popiiler olmayan bir dile 6zgii
acik veri kiimeleri bulunmamaktadir. Bu tez calismasinin bir diger amaci da alana
ve dile 6zgii veri kiimeleri iireterek alan bagimli Varlik Baglama yontemlerinde
kullanilmasini saglamaktir.

3.2.2 Alan bagimh degerlendirme veri kiimeleri

Alan bagimli veri kiimeleri 0©zellikle biyoinfomatik alaninda c¢okga
rastlanmakla birlikte tamamen varlik etiketlenmesi yerine anlamsal ilintililik yada
benzerlik ile ilgili daha ozellestirilmis durumlar i¢in bulunmaktadir. Pedersen
calismasinda (Pedersen et al., 2007) 29 biyoinformatik kavraminin elle yapilmis
anlamsal ilintililik i¢in Ozellestirilmis bir veri kiimesi bulunmaktadir. Buna ek
olarak UMLS (Pakhomov et al., 2010) veri kiimesinde 566 tip terimine ait yine
elle hesaplanmis anlamsal benzerlik degerlerini icermektedir.

Ornekleri az olsa da bilgi teknolojileri alanina 6zgii Bitter Corpus (Arcan

"7https://tac.nist.gov/2017/
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et al., 2014) veri kiimesi Linux igletim sistemleri icin hazrlanmig kullanim
kilavuzlarinda etiketlenmis 628 italyanca ve Ingilizce terimleri icerirken 637
tane de iki dille ilgili alana 6zgii kavramlari barindirmaktadir. Biyoinformatik
calismalar1 disinda diger alanlara 6zellestirilmis acik kaynak halinde yayinlanan
ve dogrudan varlik etiketlenmesi icin sunulmus veri kiimeleri bizim bildigimiz
kadariyla bulunmamaktadir. Bununla birlikte diller arasinda paralel (Steinberger
et al., 2006) yada iki dil i¢inde ayn sekilde barindirdig: etiketleme veri kiimeleri
(Pamay et al., 2015) ve tamamen dogal dil isleme alanina 6zel bicimsel yapilar
iceren (Sak et al., 2008) veri setleri haricinde literatiirde Tiirk¢ce diline 6zgii agik
veri kiimesi bildigimiz kadariyla bulunmamaktadir.

Elle etiketlenen metinler Onyargili olma egilimindedir c¢iinkii insanlar
genellikle varlik ek aciklamalar i¢in bilinen terimleri secer. Ayrica, bu agiklama
slireci, popiiler olmayan terimler i¢in bazen giiriiltiiliidiir. Bu nedenle, Wikipedia,
bir¢cok gelistiricinin kiiratorligiinii yaptig1 ve yapilandirilmis bir ek aciklama
stirecini icerdigi icin secilmelidi. MSNBC (Cucerzan, 2007b), IITB (Kulkarni
et al., 2009) ve Wikilinks (Singh et al., 2012) genel varlik agiklama gorevler i¢in
deneysel veri setlerini 6nermektedir (Singh et al., 2012). Wikilinks, Vikipedi’ye
baglantilar yoluyla otomatik olarak olusturulmus biiyiik 6lcekli bir etiketli corpus
saglar. Wikilinks, bir masif koleksiyonunu tanimlamak icin otomatik bir yontem
sunuyor varlik miktarlari1 ve emeklemeye dayanir. Vikipedi sayfalarinda baglantiy1
ve baglanti metni animsatma olarak kullanma. Bununla birlikte, Wikipedia anlam
karmasiklig1 sayfalarini kullanmak icgin belirsizlik diizeylerinin seviyesi icin de
kullanilabilir ve bu dogrudan Wikilinks’te gosterilmemistir.

Belirsizlik, belirsiz ve benzersiz varliklar arasindaki orandir ve varlik
annoratorleri i¢cin daha gercek¢i bir ortam saglar (Li et al., 2012). belirli alanlar
icin aciklamali metinleri belirsizligi ayarlamak ve olusturmak icin, biz yeni bir

18

calismada kullanmak alnti son Vikipedi, belirli alanlar igin Ingilizce '* iginde

dokiimii ayiklar (Inan and Dikenelli, 2017) . Bunu yapmak icin Wikipedia kategorisi

" 19 5zelligini kullanirlar. Ayrica, secilen alan

sayfalarin1 ve DBpedia "dct: subject
adlarinda Vikipedi ayirma sayfalarinin kullanildig1 belirsiz bir ortam saglarlar. Bir
ornek olarak, soz Wicker Park bir Vikipedi anlam ayrim sayfasidir 2° vardir ve

filmde belirsizligi arttirmak i¢in kullanilabilir domain.

Film degerlendirme veri seti Ingilizce olarak 123 aciklamali metin icerir. Her
metin i¢in ortalama varlik sayis1 4.99’dur ve toplamda 614 varlik vardir. Filmler,

Bhttps://dumps.wikimedia.org/enwiki/20170420/
Yhttp://purl.org/dc/terms/subject
Phttps://en.wikipedia.org/wiki/Wicker_Park
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yonetmenler ve bagrol oyunculari, Wikipedia makalelerinin bilgi kutularindan
cikarilir ve DBpedia tarafindan referans varliklar ile eslestirilir. Bu varliklarin
netlestirme sayfalari, film alani i¢in degerlendirme veri kiimesindeki belirsizlik
oranint artirmak icin miizik ve konum gibi diger etki alanlarinda ayiklanir.
Degerlendirme veri setinin belirsizlik orani, tiim belirsiz varliklarin film alani i¢in
cikarilmig toplam tekil varlik sayisina bolinmesiyle hesaplanan 48,79 % ’dir. Bu
nedenle, Varlik Baglama sistemlerini degerlendirmek i¢in daha gercekei belirsiz bir
veri kiimesi olugsturulabilir.

3.3 Varlik Baglama Degerlendirme Olciitleri

Varlik Baglama’nin degerlendirilmesi icin en son yaklasimlar1 ile GERBIL
kiyaslama cercevesinde gerceklestirilmigtir. Bilgi tabanindaki ilgili varliklar igin
tespit edilen s6zlerin anlagilmamasi {izerine odaklanan Bilgi Tabanina (D2KB) gore
etiketleme secilmistir. Bu gorevde, ilgili varlifa eslestirmek icin belirli bir atif
garanti edilir.

Varlik Baglama gorevinde Cornolti ve ark. (Cornolti et al., 2013), standart
degerlendirme 6nlemlerini, s6z konusu varlik ¢iftleri arasindaki dogru eslesmeleri
tammlamak icin daha uygun bir formata genisletir. Ornegin, dogru (TP) ve yanlis
pozitif (FP), dogru (TN) ve yanlis negatifler (FN) gibi karisiklik matrisinin
elemanlar1 Dogru etiketlemeyi tanimlayan bir ikili iliski 7" olarak tanimlanabilir.
D icin bir giris belgesi icin  d i¢in belirlenen sette belirtilen dogru varliklardir. Test
edilen varlik annotator tarafindan bulunan gercek sonu¢ a olsun. Sonra agagidaki
tanimlar elde edilir:

TP(a,e,T)={x€a|lFyce:T(y,x)
FP(a,e,T)={z€a| Ayce:T(y,x)
TN(a,e,T) ={z ¢ a| Ayce:T(y,x)}
FN(a,e,T)={x€e| Ay€a:T(y,x)

3.1)

Denklem 3.1 ’ye bagh olarak, F1 ol¢iisii Makro ve Mikro Olgiitlere
genellestirilebilir. Makro 6lciitler, tiim aciklamali dokiimanlardaki her bir dokiiman
iizerinde kargilik gelen dnlemin ortalamasi iken, Mikro dlg¢iiler tiim etiketleri birlikte
ele alir ve boylece daha fazla etikete sahip belgelere daha fazla 6nem verir.
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Microp(A,E,T) = 2aep TP(aa, €, T)|
T Y e p(ITPlag, €0, T)| + [FP(ag, €0, T)))
Micror(A,E,T) = 2aep |TP(ad €4, T
S e p(ITP(ag 0. T)[ + |FN(ag, e, T)|)
. 2.Microp(A, E,T).Micror(A, E,T)
M A FET) =
ieropy (4, B,T) Microp(A, E,T) + Microg(A,E,T)
P T
Macrop(A,E,T) = 2de H(;d’ed’ )

R(agq,eq, T
Macror(A, E,T) = ZdeD u(;I’d eq, T)

2.Macrop(A, E,T).Macror(A, E,T)
M AET)=
acropy(4, B,T) Macrop(A, E,T) + Macrog(A, E,T)

(3.2)

3.4 Sonug ve Degerlendirme

Bu boliimde literatiirdeki calismalar kronolojik olarak degerlendirilmis ve
son olarak Varlik Baglama sistemlerinin farkli 6rnekleri karsilagtirilmistir. Varlik
Baglama sistemlerinin ilk baslarda Vikipedi bag yapisina dayali olarak varliklart
coziimledigi goriilmiistiir (Milne and Witten, 2008; Cucerzan, 2007b). Bununla
birlikte Vikipedi kaynagindan tiiremis bilgi tabanlarina bagimli calismalar da
gozlenmistir (Mendes et al., 2011; Hoffart et al., 2011b). DBpedia Spotlight
(Mendes et al., 2011) sistemi DBpedia bilgi tabanini kullanarak vektorel uzay
modeli ve kosiniis benzerlik degerlerine dayanir. AIDA (Hoffart et al., 2011b)
sistemi varliklarin popiilerligi, atiflarin baglamindaki benzerlik ve aday varliklar
arasindaki tutarhilik degerlerinin toplu varlik ¢6ziimleme asamasina sokmaktadir.
TagMe (Ferragina and Scaiella, 2010) Vikipedi ¢ipa bag metinlerini atif tespiti
agamasinda kullanirken Vikipedi bag yapisina dayanan bir anlagma yontemi
kullanmaktadir. WAT (Piccinno and Ferragina, 2014) sistemi TagMe calismasinin
gelismis bir versiyonu olarak c¢izge tabanli yontemleri en yiiksek degeri veren
sistemi secen bir oy verme yapist kullanmaktadir.

Son yillarda yapay sinir ag1 modellerinin gelismesi ve kelime gomme
(Mikolov et al., 2013a) yonteminin ortaya ¢ikmasi ile Varlik Baglama icin daha
genel ve elle ozelliklerin ¢ikarilmasina gerek duymayan yontemler sunulmustur.
Bunlardan onciil ¢alisma olan (He et al., 2013) ileri beslemeli bir yapay
sinir ag1 modelini varliklarin baglaminda kullanarak ¢6ziimleme yapmistir. Daha
sonra (Yamada et al., 2016) kelime ve varlik gobmme bilgisini ayn1 vektorel
uzayda barindirarak coziimlemede kullanmistir. Buna benzer olarak atif baglami,
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varliklarin alan bilgisi ve varliklarin baglamu ile birlikte ayni vektor uzayinda
harmanlayarak aday varliklarin siralanmasi icin kullanmistir (Gupta et al., 2017).
Ancak bu yontemler yatay olarak gittikce bilyiiyen cok biiylik vektor uzayina sahip
olduklari i¢in ¢6zlimleme asamasi icin bilyiik bir hesaplama maliyeti dogmaktadir.

Diziden diziye 6grenme modelleri (Sutskever et al., 2014) yatay ve biiyiik
vektor uzay1 yerine dikeyde katmanlar arasi ¢oziimleme olanagi tamimaktadir.
Yapay Sinir A§1 Makine Ceviri yaklasiminda orjinal olarak herhangi bir dogal
dilde verilen bir kaynak ciimleden sarth olasilifa dayanan kiyaslamali dil
modeli sayesinde baska bir dildeki hedef ciimle tahminlenmektedir. Boylece,
bu tez kapsaminda kaynak climlelere atif dizisi olarak davranarak hedef varlik
dizilerinin global olarak ¢oziimlenmesi saglanmaktadir. Sonug olarak yatay vektorel
uzaya dayanan yontemlerdeki gibi ekstra bir global ¢oziimleme yontemine gerek
kalmadan diziden diziye 6grenme modeli ile ¢dziim sunulmaktadir.

Alan yonlendirmesi girdi veri boyutunu diisiirmesi sayesinde sinir agi
modellerine dayanan yontemler i¢in daha verimli bir ¢6ziim saglamaktadir. D’souza
ve Ng (D’Souza and Ng, 2015) tam atiflarin1 biyomedikal ontolojideki varliklarla
eslestirmektedir. Son zamanlarda (Shen et al., 2018) Heterojen Bilgi Aglarini
(HBA) heterogeneous information networks (HIN) cok tipli ve birbiri ile bagh
nesneleri varlik c¢oziimleme asamasinda kullanmistir. HBA agm DBLP?! ve
IMDb?? alan bagimli bilgi tabanlari ile kullanmgtir. Bu ¢alismalardan farkli olarak
bu tez kapsaminda sunulan metod sifirdan bilgi taban1 kurmak yada belirli alan
bagiml bilgi tabanlarini kullanmak yerine Bagli Veri bulutunun cekirdegi olan
DBpedia bilgi tabanini alanlara ayirararak anlamsal gdmme modellerini ¢ikarmagtir.

2http://www.dblp.org/
2http://www.imdb.com/



44

4 YONTEM

Daha onceki boliimlerde Varlik Baglama probleminin tanimi, problemin
¢Oziimil i¢in gereken adimlara genel bakis ve literatiirdeki calismalar incelenmistir.
Bu tez calismasi kapsaminda, alana 6zgii bilgi tabani1 kullanarak Varlik Baglama
i¢in bir dizi 6grenme yontemi Onerilecektir.

Varlik Baglama probleminin temel amaci atiflar1 etiketli metinler i¢in her bir
atifa ait aday varliklardan dogru atif-varlik eslesmesini yapabilmektir. Bu acidan
bakildiginda varlik ¢oziimleme asamasinda aday varliklarin kendi aralarindaki
ilintililik degerlerine gore siralanmasi temel adim olarak goriilmektedir. Son
zamanlardaki Varlik Baglama calismalar1 global tutarlilik kavramimi dikkate
almaktadir. Bu kavramin temel hedefi aym1 metindeki biitiin atiflara ait aday
varliklarin metnin baglamina uygun sekilde birbirleriyle tutarliliklarini dikkate
almaktadir (Milne and Witten, 2008; Kulkarni et al., 2009; Ratinov et al., 2011).
Son zamanlardaki ¢aligmalara benzer olarak (Zwicklbauer et al., 2016a; Usbeck
et al., 2014) sunulan Varlik Baglama yontemi girdi metinlerinin bastan tespit
edilmis atiflara sahip olduklar varsayilmaktadir. Aym1 zamanda bir dier varsayim
ise her bir atifin bir yada daha fazla aday varlik ile eslesebilmesidir. Boylece
GnoSSEA bilgi taban1 ve dokiiman katalogu bagimsiz bir alana uyarlanmis yontem
sunmaktadir.

Sekil 4.1 sunulan yontemin ana mimarisini gostermektedir. Ilk adimda
yapisal olmayan girdi metinlerinin alan tespiti yapilmaktadir. Bunu yapmak i¢in
genel amacl herhangi bir dokiiman kaynagindan belli bir alana ait dokiimanlar
cekilmigtir. Daha sonra bu dokiimanlardan her alana iliskin dokiiman vektorleri
elde edilmektedir. Alam tespit eldilmek istenen yapisal olmayan metinin vektorii
ile alana iligkin dokiiman vektorleri karsilagtirilmaktadir. En yiiksek benzerlige bu
iki vektore bakilarak girilen metnin alami tespit edilmektedir. Bu tez kapsaminda
dokiiman gomme modeli olarak Doc2Vec (Le and Mikolov, 2014) modeli
secilmistir. Verilen girdi metninin alani tespit edildikten sonra hesaplama maliyetini
diisiiren verimli bir yontem sunulmaktadir.

Tezde sunulan yontemin ikinci agamasi, alani tespit edilen girdi metinlerinin
alam ile baglantili olan alana 6zgii bilgi tabaninin se¢imini icermektedir. Tezin
kapsaminda 6nkosul olarak alana uyarlanmig atif etiketli metinlerdeki atiflarin
karsil181 olan varliklara sahip bilgi tabanlarinin kullanilmasi beklenmektedir. Ancak
dokiiman y1gim ile bilgi tabanmi arasindaki bu atif ve karsilif1 olan varliklarin
eslestiren herhangi bilgi kaynaklar1 bu tezde onerilen yontemde kullanilabilinir.
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| Alana uyarlanmig atif etiketli dokiimanlar
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Sekil 4.1: Sunulan yontemin ana mimarisi.

Alana 6zgii bilgi tabam secildikten sonra bu bilgi tabanlar1 i¢in anlamsal gomme
modelleri tiretilmektedir. Tez kapsaminda RDF2Vec (Ristoski and Paulheim, 2016)
modeli anlamsal gomme modeli olarak kullanilmaktadir. Kullanilan bilgi tabani
ve dokiiman yiginlarinda el yapimi 6zelliklerin ¢ikarilmasina gerek olmamaktadir.
Alan tespiti ve bilgi tabani secimi adimlari dokiiman ve anlamsal gomme
modellerine dayandigindan dolay1 herhangi bir bilgi kaynaginda ¢alisabilmektedir.

Onerilen ¢alismanin son adimi, toplu varlik ¢oziimleme asamasinin alana
ozgii bir sekilde ele alan bir diziden diziye 6grenme modeline dayanmaktadir
(Sutskever et al., 2014). Bu 6grenme modelinin girdisi olarak atif ve varliklara ait
anlamsal gdmme modelleri ve alana 6zgii dokiiman modelleri bu tez kapsaminda
kullanmaktadir. Boylece, varliklarin etkin bir sekilde ¢oziimlenmesi i¢in hesaplama
zamani ve gereksiz verilerin azaltilmast saglanmaktadir. Ayrica, kaynak atif
dizisinden hedefteki aday varlik dizisinin tahminlenmesi 6zgiin bir toplu varlik
¢oziimleme yontemi olarak bu tezde sunulmaktadir. Ozet olarak bu tezin onerdigi
yontem yeni bir alandan gerekli bilgileri ekleyerek genisleyebilen dlceklenebilir bir

mimari sunmaktadir.

Bu boliimiin alt bagliklarinda sirasiyla girdi metinlerinin alan tespiti igin
dokiiman gomme modiilii, alana 6zgii bilgi tabanlarindan elde edilen anlamsal
gdmme modiilii ve toplu varlik ¢6ziimleme agsamalar1 detaylandirilmaktadir.
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4.1 Dokiiman Gomme Modiilii

Alan tespiti literatiirde dokiiman siniflama ve konu tespiti olmak iizere farkl
terimler kapsaminda giiniimiize kadar fazlasiyla ¢aligilmistir (Dai et al., 2015). Bu
baglamda LDA (Blei et al., 2003) iyi bilinen geleneksel bir yontem olarak bilgi
temsili alaninda siklikla ¢alisilmistir. Baglam eslemede kullanilan diger bir ¢ok
popiiler calismaya 6rnek vermek gerekirse TF-IDF agirlikli Vektor Uzay Modeli
(Salton and Buckley, 1988) ,olasilifa dayanan varlik baglam modeli (Han and Sun,
2011) ve LDA modeline dayanan Tematik Baglam Mesafesi olarak verilebilir.

Kelime gomme, biiyilk bir korpus icindeki her kelime icin sayisal bir
temsildir ve es anlamlilar, zit anlamlilar ve analojiler gibi sozciik ¢iftleri arasindaki
iligkileri yakalayabilmektedir (Mikolov et al., 2013a). Ancak, konu tespiti gibi
bazi durumlarda, kelime yerlestirme, belgeler arasindaki benzerligi tahmin etmede
kullanigh olmayabilir. Bu nedenle, Doc2Vec (Le and Mikolov, 2014) modeli, kelime
toplamalarinin gelistirilmis bir stiriimii olarak sunulmaktadir. Dahasi, popiiler
dokiiman gdmme calismalar1 (Kusner et al., 2015) paragraflar1 ve dokiimanlari
diisiik boyutlu vektor uzayinda temsil edebilmektedir. Bu calismalar baglam esleme
ve alan tespiti icin kritik calismalardir ancak son zamanlardaki bir calisma Doc2Vec
modelinin Varlik Baglama yontemi i¢inde kullanilmasinin basariyr artirdigini
gostermektedir (Zwicklbauer et al., 2016b). Temel olarak Doc2Vec modeli her
giris metni icin ayirtedici bir paragraf kimligi olan bagka bir 6zellik vektorii

eklemektedir.

Bu tez kapsamindaki Onerilen yontem dokiiman tespiti icin basarist
kanitlanmig Doc2Vec modelini kullanarak yapisal olmayan metinlerin dokiiman
gdmme yoOntemi ile alanlarni tespit etmektedir. Dokiiman gomme modeline
dayandig1 icin 6nerilen bu yontem alana 6zgii hazirlanmis bir dokiiman y1gininda
kullanilabilir. Ancak bilgi tabanindaki varliklarla etiketli atiflarin arasinda kolay
eslesme sundugu icin bu tez kapsaminda alana 6zgii olarak ayrilmis Vikipedi
y1gnlart kullanilmistir.

Dokiiman gémme modiiliinde yer alan Doc2Vec yontemini olusturan Paragraf
Vektoriiniin Dagitilmis Bellegi (PV-DM) ve Paragraf Vektoriiniin Dagitilmis Canta
(PV-DBOW) olmak iizere iki ana model vardir. PV-DM modeli paragrafin konusunu
hatirlar ve TaggedDocument elemanlari®® ile gensim uygulamasim kullanir. Bu
nedenle, verilen metnin konusunu belirten bir baska vektorii de mevcut vektor
uzayina ekler.

Bhttps://radimrehurek.com/gensim/models/doc2vec.html
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Sekil 4.2: Alan tespitinin genel yapisi.

Sekil 4.2 alan tespitinin genel yapisin1 gostermektedir. Kelime gdomme
modelinden farkli olarak kelime vektorleri wq, wo, ws, ..., wy ile T metin vektorii
birlestirilmistir. Dokiiman gomme modelinin girdisi olan her metin i¢in bir
paragraf numarasi ve alan vektorii D vardir. Biitiin vektorlerin birlestirilmesinden
sonra Ogrenme adiminda Softmax siniflandiricis ile verilen metnin alanmi tespit

edilmektedir. Genel olarak alan tespiti denklemi asagida verilmistir.

t7 = argmaz;(Softmaz(d;,t;)) 4.1)

Bu denklemde ¢} girilen metin ¢;,% € 7 i¢in en yliksek Softmax degeri verilen
d;,j € D alam igin tespit edilir. Boylece alami tespit edilmis metindeki atiflar
icin diger alanlardaki aday varliklar filtrelenmis olmaktadir. Veri uzayinin verimli
bir sekilde diismesi daha etkin bir global ¢éziimleme asamasinin saglanmaktadir.
Sonraki alt bolimde global ¢oziimleme asamasinin girdisini olusturan anlamsal
gomme modeli agiklanacaktir.

4.2 Anlamsal Gomme Modiilii

Anlamsal gomme sayesinde varliklar yada iliskilerin daha genellestirilmis
temsilleri diisiik boyutlu vektor uzaymda saklanabilmektedir (Ji et al., 2015).
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Bugiine kadar siklikla caligsilan anlamsal gémme modelleri yapay sinir aglar
(Bordes et al., 2013), matrisin ¢arpanlarina ayirma (Chang et al., 2014) ve Bayesian
kiimeleme (Sutskever et al., 2009) olmak lizere ii¢ kategoride incelenmektedir
(Yang et al., 2014). Bu tez kapsaminda Onerilen yontemde ana olarak RDF
kavramlarina odaklanmildig1 icin RDF2Vec modeli (Ristoski and Paulheim, 2016)
temel alinmigtir.

RDF2Vec modeli Word2Vec (Mikolov et al., 2013a) kelime modelinin RDF
izdiisiimlerine uyarlanmasi ile elde edilen bir sinir aglart modelidir. Word2Vec
modelindeki esas yaklasim metin icindeki anlam olarak birbirlerine benzer
kelimelerin modelin egitilmesinden sonra vektorel uzayda daha ¢ok yaklastigi
gozlenmektedir. RDF modelinde ise kelimeler yerine varliklara ve iligkilerin
sorgulanmas1 ile elde edilen anlamsal izdiisiimler egitilmektedir. Boyle bir
yaklasgimin RDF c¢izge verisine uygulanmasi i¢in oncelikle ¢izgenin varlik-iligki
dizilerine doniistiiriilmesi gerekmektedir. Boylece bu varlik-iligki dizilerini, Sinir
Ag Dili modellerinde egiterek RDF cizgesindeki her bir varhigi Gizil Ozellik
Uzay1 (Latent Feature Space)’ndaki niimerik degerler vektorii seklinde temsili
saglanmaktadir. RDF2VEC ile anlamsal ilintililigin ©6l¢iilmesi icin adimlar

agagidaki gibi listelenmistir.

1. RDF cizgelerinin secilen strateji (Weistfeiler-Lehman Subtree RDF Graph
Kernels, graph walks) ile varlik-iligki dizilerine ¢evrilmesi

2. Varlik-iligki dizilerinden Sinir Ag1 Dil Modeli (Neural Language Model)
yontemlerinden (CBOW, Skip-Gram) biri ile modelin kurulmasi

3. Sinir Ag1 Dil modelinden iki varligin anlamsal ilintililigi Softmax fonksiyonu
kullanilarak hesaplanmasi

Bu boliimiin sonraki alt boliimlerinde listelenen varlik-iliski dizi ¢ikarma,
sinir ag1 modelinin belirlenmesi ve anlamsal ilintililigin hesaplanmasi adimlari

detaylandirilmaktadir.

4.2.1 Varhk-iligki dizileri

Anlamsal gdomme modelinin olusturulmasindaki birinci adimda varlik-iligki
dizilerini elde etmek icin HDT?** araci ile olusturulmus bilgi tabanlar1 iizerinde
SPARQL sorgulari ile her bir varlik icin belirli bir derinlikte patikalar ¢ekilmistir.

Zhttp://www.rdfhdt.org/
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Ornegin bilgi taban1 yapis1 sadece rdf:type ve rdfs:subClassOf iliskilerine sahip
oldugunda SPARQL sorgusunun ¢iktist asagidaki sekilde olmaktadir.

@prefix rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/
22-rdf-syntax-ns#>

@prefix rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>.

@prefix dbo: <http://dbpedia.org/ontology/>.

@prefix dbr: <http://dbpedia.org/resource/>.

@prefix owl: <http://www.w3.0rg/2002/07/owl#>.

dbr:Citizen_Kane rdf:type dbo:Film . dbo:Film ->
rdfs:subClassOf dbo:Work . dbo:Work ->
rdfs:subClassOf owl:Thing

Sekil 4.3: RDF ontolojisi igin varlik-iligki dizisi 6rnegi

Sekil 4.3 goriildiigii gibi dbr:Citizen_Kane varligi sadece RDF tip
hiyerarsisine sahiptir ve elde edilen bu ticliiler dort adet kavrami (dbr:Citizen_Kane,
dbo:Film, dbo:Work and owl:Thing) iceren bir dizi olusturmugtur. Ayrica
"rdf:type" ve "rdfs:subClassOf" iligkilerine sahiptir. Bu 6rnekte derinlik ii¢ olarak
belirlenmigtir ctinkii owl:Thing kavramina kadar varliga ait ii¢ baglanti vardir.
Belirli bir yolu izleyerek dizi olusturmak yerine cizge ¢ekirdekleri de kullanilabilir
(de Vries, 2013). Sonug olarak, elde edilen bu dizi tek bir satir olarak sinir agi
modeline gdonderilmektedir.

4.2.2 Sinir ag1 modeli ve anlamsal ilintililik

Varliklara ait satir satir varlik-iligki dizileri c¢ikarildiktan sonra iki varligin
anlamsal ilintililigi Softmax fonksiyonu kullamilarak iki varliga ait vektorel
temsillerinin kogsullu olasilig1 olarak hesaplanmaktadir. Bu gsekilde ilintililigi 1’e en
yakin ¢ikan varlik ¢iftinin birbirine daha ¢ok ilintili oldugu anlagilmaktadir.

e:z:p(v;gvei)

(4.2)
ey eap(vTve)

pleoles) =

Yukaridaki formiil Softmax fonksiyonunun varlik ilintililik hesab1 icin
ozellesmis hali olarak v, girdi vektoriine ve v; cikti vektoriine sahiptir. V' ise
biitiin varliklara ait sozliigli belirtmektedir. RDF2Vec (Ristoski and Paulheim,
2016) calsmasinda en yiiksek basarmin elde edildigi durumdaki en uygun ilerleme
adimlar1 ve cizge derinligi alinmigtir. Bu tez calismasinin ilgi alant RDF2Vec
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modelindeki ilerlemeli denemeler ve cizge derinligi olmadigi i¢in bu konudaki
detaya yer verilmemistir.

Varliklar arasindaki anlamsal ilintililigi belirlemek varlik coziimleme
asamasinda aday varliklarin siralanmasi adina ¢ok dnemlidir ve yukaridaki Softmax
formiilii alt boliimlerde yer alan katmanli mimarilerde kullanilmaktadir.

4.3 Toplu Varhk Coziimleme

Varlik Baglama yaklagimlar1 atif belirlenmesi ve varlik coziimlenmesi alt
gorevlerini icermektedir. Varlik ¢oziimlemesi asamasi icinde olusturulan aday
varliklarin siralanmasi adimini barindirmaktadir.

4.3.1 Aday varhiklarmn olusturulmasi

Auf etiketli metinlerde yer alan atiflara ait aday varliklan olusturmak igin
DBpedia bilgi tabanimi temel alan bir yaklasim gelistirilmistir. Bu aday varliklar
icin onceden tespit edilmis atiflar1 etiketli metinler Vikipedi bilgi kaynagindan

toplanmistir. Her bir atif i¢in, aday varliklar1 ve alan bilgileri DBpedia bilgi

tabamindan sorgulanmistir. Bunu yapmak icin, varliklarin "dct: subject"®

"26 tzellikleri ile birlikte Schema.org?’ alanlar1 kontrol edilmistir. Daha

ve
"rdf: type
sonra, alan bilgilerini iceren atif ve aday varliklar bir anahtar-deger deposuna
kaydedilmisgtir.

Vikipedi makaleleri paragraflara ayrilir ve paragrafin herhangi bir agciklamalt
varlig1 icerdigini anahtar deger deposunda her paragraf alinmistir. Belirtilen
paragrafta bir veya daha fazla varlik varsa ve bu paragraf ek aciklamali metin
listesinde yoksa, belirtilen paragraf bir belge deposuna yiiklenmistir. Ayn1 zamanda,
paragrafta bulunan her bir s6z icin Vikipedia anlam karmagikli§1 sayfalar
aranmigtir. Herhangi bir s6z i¢in herhangi bir anlam karmagikligi sayfasi varsa,
anlam karmasiklig1 olan varliklar igeren atif etiketli metinler de saklanmigtir.

ZShttp://purl.org/dc/terms/subject
2http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-nstype
2Thttps://schema.org



51

4.3.2 UKHA modeli

Bu boliimde diziden diziye 6grenme modelinin Varlik Baglama yontemine
uyarlanmasinda belirli bir notasyon kullanilmigtir. Yapisal olmayan bir metin ele
alindiginda M = {my, ma, ..., my} atiflar kiimesi bu metnin i¢inde yer almaktadir.
Ayrica bu atiflarin karsiligi olarak £ = {ej, e, ...,en} varliklar kiimesini de
icermektedir. Burada N sayis1 kiimedeki toplam say1 yerine o andaki dizideki
boyutu gostermektedir. Yani atif sozliigii ile varlik sozliigiiniin toplam eleman sayisi
birbirinin aynis1 olmayabilmektedir. Bu tez kapsaminda 6nerilen metodun amaci her
bir atifi onu temsil eden varlik ile M; — F;) eslemektir. Burada varliklarin icerdigi
bilgi tabani ile atiflarin bulundugu metinlerin alan bagimli kaynaklar oldugu bastan
tespit edilmektedir.

Aday varliklarin siralanmasi icin Tekrarlayan Yapay Sinir Aglar1 (TYSA)
yontemlerinden faydalanmilmistir. Tekrarlayan Sinir Aglar1 tahmin yapmak igin
girdi bilgilerini diziler halinde belirli bir sirada kullanmaktadir. Bu aglarda girdi
ve c¢ikti dizileri arasindaki bagimlilik gdz Oniine alindigindan dolay:1 geleneksel
yapay sinir agi yontemlerinden ayrilmaktadir. Tekrarlayan Sinir Aglart dizinin
her terimi icin tekrarlanan gorevleri yerine getirerek o ana kadar hesaplanmig
olan bilgileri hafizaya almaktadir. Bu modellerin teorik olarak uzun dizi girdileri
iizerinde ¢alisabildigini gosterse de paratikte basarisiz olma egilimindedir (Bengio
et al., 1994). Cok uzun dizi girdileri TYSA modeline verildiginde en son giren
dizi bilgisini hatirlamasi tahminlemenin genel basarisin1 olumsuz etkilemektedir.
Bu problemin iistesinden gelinmesi icin Uzun Kisa-Vade Hafiza Aglart (UKHA),
uzun diziler iizerinde calisabilen bir bellek hiicresi iireterek sadece en son girilen
dizi girdilerini degil tahminleme icin kritik olan dizi girdilerini dikkate almaktadir
(Hochreiter and Schmidhuber, 1997).

Varliklar1 ¢oziimlemek i¢cin UKHA katmani atiflardan olusan girdi ve aday
varliklardan olugan ¢ikt1 dizilerinde calistirilmigtir. Her bir atif i¢in dogru aday
varlik tahminlenmesi hesaplarken h;_; gizli durumunu ¢ — 1 zaman aralifinda
asagidaki denklem ile hesaplanmstir.
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Cy = tanh(Welhi_1,ml]) + be)

Ou = c(Walhi—1,m4]) + bu)

6 = o(Wylheor,mi]) + by) 4-3)
60 = o (Wolhes,mi]) + by)

Cr=0¢uxC; +¢r*xCiy

Burada C} aday:r ile C; yer degistirilmesi tanh aktivasyon fonksiyonu
W lizerinde igletilmistir. Aym1 zamanda, UKHA modelinde ¢, giincelleme, ¢;
ise unutma kapisiyken ¢, cikti kapisidir. Daha sonra ¢ eleman bazli sigmoid
fonksiyonu olarak giincelleme, unutma ve ¢ikti matrislerini hesaplamaktadir. Bunu
hesaplarken h; ; gizli durumunu -/ zaman araliginda dikkate alarak girdi atifi m;

izerinden caligtirmaktadir.

luewey|
VYHMN

luewey
29AZ4AaY

m,

Sekil 4.4: UKHA modelinin genel yapisi.

Varlik ¢o6ziimlenmesi icin ilk once UKHA katmani girdi ve ¢ikti dizilerinde
calistirllmigtir. Buradan iiretilen h; gizli durumu ¢ zaman araliginda iiretilmistir.
Daha sonra asagidaki denklemde varlik ¢c6ziimleme i¢in e; kurali hesaplanmigtir:
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e; = argmaz;(logSoftmax(Ohi + b)), 4.4)

Burada e, bu vektorde en yiiksek puanmi alan aday varli§1 gostermektedir.
Yani girdi olarak verilen atif i¢in en iyi tahminlenmis aday varligi E varlik
sozliigiinden secilmistir. Sekil 4.4, asagidakilerden olusan UKHA katmanh
mimarisinin katmanlar1 asagidaki gibi listelenmistir.

e RDF2Vec katmam, M atiflar s6zliigiindeki m; atifimt m; € M ve bu atifa
karsilik gelen e; referans varlifini e; € £ gercek degerli ve d-boyutlu vektor

uzayina aktarmaktadir.

e Gizli h; ve o; ¢ikig vektorlerini iireten bir UKHA modeli ¢ ileri gegis vektorii
?t) olarak elde edilmektedir.

e Softmax katmani ile ¢ikt1 vektorii o;, ¢+ zaman araliginda E varlik sozligii

izerinde olasilik dagilimina doniistiiriilmektedir.

Girdi olarak kullanilan RDF2Vec katmani i¢cinde mevcut tez kapsaminda
iligkilerin agirliklar1 dikkate alinmamig olur atif ve varliklarin dizileri iizerinden

hesaplamalar yapilmistir.

4.3.3 iki-UKHA ve SRA

Aday varliklarin siralanmasi i¢in denenen ikinci modelde iki yonlii UKHA
modelinden yararlanilmistir. UKHA modeli, atifa ait girdi dizileri i¢in ¢ zaman
anindaki diziden baglayarak soldan saga E) gizli vektorii ile temsil edilmektedir.
Fakat bu kritik bilgileri ters sirayla yani sagdan sola olmak iizere gormezden
gelebilmektedir. Hem soldan saga hem de sagdan sola kritik bilgileri hesaba
katmak adina ikinci bir UKHA modeli mevcut modelin tersi yonde c¢alisacak
sekilde eklenmektedir. Daha sonra, bu ileri ve geri UKHA cift modelinden iki
yonlii bir UKHA (Graves and Schmidhuber, 2005) modeli olusturulmaktadir.
Boylece iki-UKHA modeli sol ve sag icerigi ile atif dizilerini temsil ederrek bu
dizilerden daha kapsamli bilgi toplamaktadir. Tkinci bir UKHA modeli mevcut
sisteme eklenmesinden dolayi islem siiresi uzasa da bu tez kapsaminda dogruluk
basarist daha ¢ok dikkate alinmaktadir. iki-UKHA ve SRA modellerinden olusan
melez yap1 Sekil 4.5 olarak gosterilmisgtir.

e RDF gomme katmam m; € M her bir atif icin ve referans e; € E varlifim
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Sekil 4.5: iki-UKHA ve SRA modellerinden melezlenmis yontem.

gercel degerli bir d boyutlu vektor elde edilmistir.

e Daha sonra Bi-UKHA modeli gizli vektor h; i¢in her bir zaman araliginda ¢
dikkate alinmig A, ile hesap edilerek S = {ry, 79, ..., 7x} girdi dizisi igin ileri
7 ve ¥; geri RDF elemanlarindan olusan vektorler olusturulmustur.

e Son olarak SRA katman birbirleriyle bagli olan model ile anlam karmagiklig
olusturan aday varliklar i¢in en iyi atif-varlik ciftleri eslestirilmektedir. Bu
adim global bir varlik ¢éziimleme problemi olarak belirli bir alana 6zgii

¢oziimlenmektedir.

Bu yapida varlik coziimleme Sarthh Rastgele Alanlar (SRA) (Lafferty
et al, 2001) kullanilarak yapilmistir. Bu durumda, iki-UKHA tarafindan
iiretilen Ozelliklerin iiretildigi bir ortamda SRA modeli dizi 6grenme modeli
olarak kullanilmigtir. SRA modelinin hesapladigi logaritmik denklem asagida

gosterilmisgtir:
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exp(lp(m, e))
o ezp(lp(m, €'))

plelm) = 5 4.5)

Burada m atiflarin girdi dizisini gosterirken e varliklarin ¢ikti dizileridir. Daha
sonra, [p atif ve varliklarin log potansiyel degerini géstermektedir. Metodun saglikli
caligmas1 icin potansiyel degerlerin yerel degerleri icermesi gerektirmektedir.
Bu yiizden emisyon ve gecis degerleri Bi-UKHA destekli CRF modelinde
uygulanan iki potansiyel deger olarak ele alinmigtir. Daha sonra bu degerlerin log
potansiyelleri asagidaki sekilde hesaplanmistir.

Ip(e,m) = Z logfg(e; — m;) + logfr(e;—1 — €;) (4.6)

7

Burada (logfg) emisyon degerini ifade etmektedir. Atifin 4 indeksinde
Bi-UKHA modelindeki gizli durumdan ¢ zaman aralig1 icin hesaplanmigtir. Daha
sonra (logfr) gegis potansiyel degerleri |E|z|E| matrisi P i¢inde saklanmigtir.
Burada FE ayirtedici varliklardan olusan alana 6zgii sozliiktiir. Bu tez kapsaminda
PyTorch?® kiitiiphanesi kullanilarak UKHA, Bi-UKHA ve SRA modelleri
gerceklestirilmistir. PyTorch dinamik sinir ag1 araci olarak her bir 6rnek i¢in canli
bir sekilde hesaplanan bir hesap ¢izgesini sahiptir.

4.3.4 Kodlayici-kod c¢oziicii ve dikkat mekanizmasi

Tez kapsaminda aday varliklarin siralanmasi i¢in Onerilen yontemin ana
yapisi olarak kodlayici-kod ¢oziicii sinir ag modelleri ve dikkat mekanizmasindan
yararlanilmigtir. Bi-UKHA modelinin daha genel bir siiriimii olarak bu model
daha sonra Varlik Baglama probleminin ¢oziimii i¢in kaynak olarak verilen atif
dizilerinin karsilik gelen hedef varlik dizilerinin tahmin edilmektedir. Boylece
diziden diziye 6grenme modeli global varlik ¢éziimleme asamasina doniistiiriilerek
bir kodlayici-kod ¢oziicli mimarisine uyarlanmistir (Sutskever et al., 2014).

Diziden diziye 6grenme modelleri kodlayici ve kod ¢oziicii modelleri olarak
iki ana yapiy1 igermektedir. [lk model olarak kodlayic1 yap: kaynak olarak atiflardan
olusan girig dizisini okuyup bunu sabit uzunlukta bir vektoére kodlamaktadir. Daha
sonra, ikinci model olan kod ¢o6ziicii yapist kodlanan bu vektorii ¢ozerek hedef
aday varliklardan olusan ¢ikis dizisini tahmin etmektedir. Tez kapsaminda 6nerilen

Zhttp://pytorch.org/tutorials/index.html
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yontemde atiflarin dizileri sabit boyutlu vektor gosterimi kodlayici modeline
beslenmektedir. Sunulan kodlayic1 modelinin (Sutskever et al., 2014) tanimi

asagidaki denklemde gosterilmistir.

hy = Qb(mty htfl)

4.7)
Sy = 7({h17 ) hN})

Burada h; gizli bir vektor olarak my, ¢ zamaninda atif dizisinin vektoriidiir
ve Sy, gizli durumlarin dizisinden olugturulan bir dizi vektordiir. Ayrica ¢ ve ~
UKHA modelleri gibi dogrusal olmayan islevler olarak yer almaktadir. Kod ¢oziicii
yapisi kosullu olasiliklara gére varlik siralart iizerinden p(eq, ..., ex|my, ..., my)
dagilimini agagidaki denklemde oldugu gibi tanimlamaktadir.

pler, ...,en|my,...,my) = Hp(et]sv, €1y — 1) (4.8)
=1

Yukaridaki denklemde NN, atif ve varlik dizilerinin uzunlugudur. Ek olarak
s, tiim girdi atiflart igin dizi vektoriidiir ve p(e¢|s,, €1, ..., e; — 1) ile temsil edilen
kosullu olasilik hesabin1 gostermektedir. M sozliigiindeki tiim atiflar tizerinde bir
softmax fonksiyonu calistirilmaktadir. Bu kodlayici/kod ¢6ziicii modelinde yer alan
kodlayict fonksiyonunun giris dizisini sabit uzunlukta bir vektoére kodladigi bir
problemle karsilasabilir ve bu durumda kod ¢oziicii tiim ¢ikis dizisini tahmin eder.
Ayrica, onceki alt boliimiin iki yonlii UKHA modeli, gizli durum h; kodlanmig
biitiin girdi dizisinden gelen bilgileri kullanmaktadir. Bununla birlikte, girig
sirasindaki bazi ifadeler, referans varligin baglanmasinda digerlerinden daha ayirt
edici olabilmektedir. belirli bir zaman adimi. Yapay Makine Cevirisi (Bahdanau
et al., 2014) modelindeki vizyonuna alan bilgisini iceren katmam bir dikkat
mekanizmas: ile besleyen bir yontem bu tez kapsaminda Onerilmistir. Dikkat
mekanizmasi, kod ¢oziiciiniin ¢ikis dizisindeki referans varlifini girdi dizisindeki
atifin alan bilgisi kullanarak hangi aday varligin daha fazla dikkat cekmesi

gerektigini gostermektedir.

Dikkat mekanizmasinin kodlayici-kod ¢oziicii mimarisi Sekil 4.6 olarak
gosterilmistir. Kodlayict modeli sirasiyla RDF2Vec, iki-UKHA ve alan bilgisi
aktarilmig dikkat mekanizmasi katmanlarin1 icermektedir. Atf dizisinde gecen m;
atift RDF géomme modeline doniistiiriilmektedir ve 6nceki mimari olarak iki-UKHA

katman iizerinden caligtirilmaktadir.
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Sekil 4.6: Dikkat mekanizmasinin kodlayici/kod ¢oziicti yontemi.

Burada ¢, tiim siralama dizileri tarafindan olusturulan ve sonraki iki-UKHA
modelinin ¢ikt1 vektorleri ile birlestirerek aday varliklardan olusan diziyi tahmin
etmektedir. Sekil 4.6 gosterildigi gibi tez kapsaminda Onerilen ana varlik
¢oziimleme yontemi RDF gomme, iki-UKHA modeli ve alan bilgisi eklenmis
dikkat mekanizmasi olmak iizere ii¢ katmandan olusan bir kodlayici modelden
olugsmaktadir. Bu kodlayict modeli ¢ baglam vektoriinii iiretmektedir. Bundan
sonra, bir kod ¢oziicii modeli iki-UKHA ve Softmax katmanlar igerir. Buradaki
iki-UKHA modeli, baglam vektorii iizerinde ¢alismaktadir ve bu modelin ¢iktilari,

softmax katmanlar1 iizerinde yiiriitiilmektedir.

4.4 Sonug ve Degerlendirme

Bu boliimde 6ncelikle alan uyumlu anlamsal ve dokiiman gdbmme modellerine
dayanan ve herhangi bir bilgi kaynag1 eklenerek genisleyebilen dlceklenebilir bir
Varlik Baglama mimarisi 6nerilmistir. Bu mimarinin ana adimlari alan tespiti ve
global varlik ¢oziimleme olmak iizere iki ana baglikta incelenmistir.

Onerilen yontemin ilk adimi alan tespiti ve global varlik c¢oziimleme
agsamalarinin  girdileri olan dokiiman ve anlamsal gomme modiillerinin
olusturulmasidir. Bu modiilleri olusturmak adina Onceden egslenmis atif-varlik
ciftlerini barindiran atif etiketli dokiiman deposu olarak Vikipedi kaynagi
kullanilirken bu atiflara referans varliklar1 iceren DBpedia bilgi tabanindan
faydanalinmistir. Vikipedi kaynagindaki anlamsal kategori sayfalarindaki bilgilerle
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DBpedia kaynaginda yer alan sema bilgileri Ortiistiirerek alan bilgilerine gore
iki kaynak i¢in ayr1 ayri alan uyumlu veri kaynaklan iiretilmistir. Dokiiman ve
anlamsal gémme modellerinin egitilmesi i¢in gensim ve DL4]J kiitiiphanelerinden
yararlanilmistir.

Uretilen dokiiman ve anlamsal gémme modelleri sirasiyla alan tespiti ve
global varlik ¢oziimleme asamalarinda kullanilmistir. Alan tespiti i¢in kullanilan
yontem Doc2Vec modeli olmustur. Birgok alan tespiti yontemi olmasina ragmen
giincel olan Doc2Vec modeli diger yontemlere karsi basar1 sagladigi icin bu tez
kapsaminda bu model iizerinde durulmustur. Yapisal olmayan metin bu agamadan
gectiginde baglam olarak hangi alanda oldugu tespit edilmesi ile birlikte bir
sonraki asama olan global varlik ¢dziimleme agamasina gecilmektedir. Global varlik
cOziimleme asamasinda alan tespiti yapildig icin aday varliklarin sayist azalmig
olmaktadir. Bu durum da global varlik ¢coziimleme asamasini belirli bir alan i¢in
yapilmasindan dolayi islem siiresini azaltmaktadir.

fleriki calismalarda, Onerilen mimarinin gerceklestirim kapsaminin
genisletilebilecegi pek cok yon bulunmaktadir. Bu kapsamda, oncelikli olarak
kisa vadede ele alinabilecekler agagida listelenmistir:

e Alan tespiti icin kullanilan Doc2Vec modelinin giincel caligmalarla
kiyaslanarak bagaris1 gozlenecektir. Bu baglamda geleneksel yontemler ve
giincel yontemler harmanlanarak daha iyi sonug verebilecek karma modelin
geligtirilebilinir.

e Bilgi taban1 gdbmme modeli olarak kullanilan RDF2Vec modeli ile giincel
cizge gbmme modellerinden bagarist kiyaslanabilir. Son yillarda ¢ok fazla
bilgi taban1 gomme modeli gelistirilmesine ragmen bu tez kapsamindaki
bilgi taban1 RDF elemanlarinda olustugu i¢in bu asamada RDF2Vec modeli
tercih edilmistir. Tleri zamanlarda bilgi taban1 gsmme modelleri ile RDF2Vec
modeli arasinda karsilastirma yapilabilir.

e Anlamsal gomme modellerinde mevcut durumda RDF elemanlarinda atif
ve varlik ciftleri 6zne ve nesne durumlar agisindan dizilisleri incelenmistir.
Atf ve varliklar arasinda bilgi tabanindaki iligkiler mevcut tez kapsaminda
deginilmemistir. Ileriki zamanlarda iliski yapisin genel ¢oziimleme
yontemindeki etkisi gozlenebilir.

Onerilen mimarinin en ©nemli ozelligi farkli pek cok bileseni iizerinden
genisletilebilir yapida olmasidir. Dolayisiyla, tez calismasinin gerceklestiriminin
devam edebilecegi pek ¢ok alan bulunmaktadir.
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[Ik asamada farkli dokiiman depolar1 ile farkli bilgi tabani kaynaklari
kullanilarak tez kapsami digsindaki alanlar i¢in dokiiman ve bilgi gomme modelleri
gelistirilebilir. Bu asamada dokiiman yiginindaki atiflar ile bilgi tabanindaki bu
atiflara karsiligr gelen varliklarin oncelikle eslenmesi gerekebilir. Daha sonra
bu gdomme modelleri bu tez kapsaminda o©nerilen Olceklenebilir mimariyle
biitiinlestirilerek farkli dokiiman ve bilgi taban1 modellerinin genel basariya etkisi
gozlenebilir.

Son olarak degerlendirme veri kiimesi olusturan ara¢ olan WeDGeM
aracinin sonradan adapte edilen alan dogrultusunda genisletilerek o alana 6zgii de
degerlendirme kiimesi olusturulabilir. Onerilen yéntemin diger en son teknolojik
sistemlerle karsilagtirabilmesi i¢in degerlendirme kiimesinin Gerbil aracina uygun
veriler biciminde iiretilmesi gerekmektedir.
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5 ONERILEN YONTEMIN DEGERLENDIRILMESI ve
TARTISMA

Bu bolimde, gerceklestirilen mimari olan GnoSSEA yonteminin bagariminin
degerlendirilmesi i¢in oncelikle iiretilen degerlendirme veri kiimeleri tanitilacaktir.
Daha sonra ilk asamada tek bir alan i¢in diger bilinen sistemlerle karsilastirilma
yapilacaktir. En son olarak farkli alanlar igin genisletilerek olusturulan
degerlendirme kiimelerindeki basar1 diger sistemlerle karsilastirilmaktadir.

Degerlendirme adimlar1 hem egitim hem de test kiimelerinin iiretimi ile
baslar. Bu kiimelerin iiretilmesinin ardindaki sezgi, alani tespit edilen metinlerdeki
atiflar ile verilen bilgi tabanlarindaki aday varliklar arasindaki bir eslesmenin
oldugu kabul edilmektedir. Bunu yapmak i¢in, DBpedia’y1 genel amagl dokiiman
y18in1 olarak se¢ilen Vikipedi ile uyumlu bir bilgi tabani olarak sec¢ilmistir. Bu bilgi
kaynaklar1 zaten birbirine bagli oldugundan, DBpedia’dan alan odakl bilgi tabant
cekilip Vikipedi tespit edilen belgeleri ile atiflar1 etiketlenmistir. Alana uyumlu bilgi
tabanlar1 elde edebilmek i¢in popiiler bilgi tabanlarinda ortak olarak kullanilan
Schema.org®® kaynagindan yararlamlmistir. Bu sekilde DBpedia bilgi tabanindan
cikarilan alana 6zgii bilgi tabanlar1 Schema.org hiyerarsisini kullanilarak elde
edilmigtir. Daha sonra alana 6zgii elde edilen bu varliklara ait atiflar1 etiketli
metinler Vikipedi sayfalarindan cekilmistir.

Hep Seni Aradim

Vikipedi, 6zgir ansiklopedi
(Wicker Park (film) sayfasindan yonlendirildi)

Hep Seni Aradim (ingilizce 6zgiin adiyla Wicker Park), yénetmenligini Paul McGuigan'in istlendigi, psikolojik dram-romantizm tiirindeki 2004
yapimi ABD filmi. Bas rollerini Josh Hartnett, Rose Byrne, Diane Kruger ve Matthew Lillard paylasmaktadir. Gilles Mimouni'nin yonettigi 1996
yapimi L'Appartement adli filmin yeniden yapimi olan Hep Seni Aradim, hayatinin aski olduguna inandigi kadinin bir anda ortadan kaybolmasinin
ardindan onu aramaya baglayan adamin hikayesini konu alir.

Oyuncular

« Josh Hartnett - Matt Simon
« Rose Byrne - Alex Denver
« Diane Kruger - Lisa Parish

Sekil 5.1: Vikipedi varlik sayfasi 6rnegi

Sekil 5.1 gosterilen 6rnek Wicker Park atift Vikipedi sayfasindaki 6rnek
metinde ge¢mektedir. Bu ciimlede gegen atifin Wicker_Park_(film)*® varhg ile
eslesmesi beklenmektedir.

1. "Wicker Park is a film directed by Paul McGuigan and starring Josh Hartnett"

Phttps://schema.org/
30http://dbpedia.org/resource/W icker_Park_(film)
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2. Wicker_Park_( film)Paul_McGuigan_( filmmaker)Josh_Hartnett

3. dbr : Wicker_Park_(film)dbr : Paul_McGuigan_( filmmaker)dbr :
Josh_Hartnett

Yukarida gosterilen iic metin dizisi egitim asamasinda kullanilacak girdi
orneklerini gostermektedir. Birinci 6rnek metin Vikipedi kaynagindan alana 6zgii
atif igin ¢ekilmis ve dokiiman gobmme modelinde kullanilmistir. Ikinci terim dizisi
ilk 6rnekteki atifin gectigi metinde etiketlenen atiflarin dizisidir. Son olarak {igiincii
dizi 6rnegi de ikinci atif dizisinin karsilig1 olan varliklarin verilen bilgi tabanindan

sorgulanmasi ile elde edilmistir.

Sekil 5.2 Ogrenme ve degerlendirme asamalarinin gercekligini artirmak icin
atiflara ait olan Vikipedi anlam ayrimi sayfalarindan yararlanilmstir.

Wicker Park

Vikipedi, 6zgir ansiklopedi

Wicker Park asagidaki anlamlara gelebilir:

o Wicker Park, Chicago, ABD'nin Chicago sehrinin West Town bdlgesinde yer alan bir mahalle.
o Wicker Park (park), ABD'nin Chicago sehrinin West Town bélgesinde yer alan bir park.
o Wicker Park (film), yénetmenligini Paul McGuigan'in Gstlendigi 2004 yapimi ABD filmi.

o Wicker Park (soundtrack), yukaridaki filmin soundtrack albim.

Bu anlam ayrimi sayfasi benzer baglikli maddeleri listeler.

Eger bir Vikipedi baglantisindan bu sayfaya eristiyseniz, litfen kullandiginiz baglantiyi ilgili maddeye y6nlendirin.

1 kategori: Anlam ayrimi sayfalari

Sekil 5.2: Vikipedi anlam ayrimi sayfa drnegi

Ormnegin,  Wicker =~ Park  atifi ~ Vikipedi  anlam  karmagikligi
sayfasinda Wicker_Park_(film)*!, Wicker_Park_(Chicago_park)* ve
Wicker_Park_(soundtrack)®® olmak iizere ii¢ farkli alana ait varhk ile
iliskilendirilmigtir. Ayrica diger atif olan Paul_McGuigan iki farklh aday varliga
sahiptir. Verilen ornek ctimlede sadece son atif olan Josh_Hartnett bir aday varliga
sahiptir. Bu duruma tez kapsaminda "kolay etiket" adi1 verilmistir. Son atifin kolay
etiketli olmasi sayesinde bu metnin kolaylikla sinema alanina 6zgii oldugu makine
tarafindan anlasilabilmektedir.

3Thttp://dbpedia.org/resource/Wicker_Park_(film)
3http://dbpedia.org/resource/Wicker_Park_(Chicago_park)
3 http://dbpedia.org/resource/Wicker_Park_(soundtrack)
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Sonraki asamalarda sadece sinema alami i¢in olusturulan degerlendirme
kiimesi ile ii¢ farkli alan i¢in tiiretilmis anlam karmagiklig1 diisiik ve yogun olmak
izere iki farkli degerlendirme kiimesi de tanitilacaktir. Degerlendirme kiimelerinin
taniltilmasindan sonra elde edilen bu ii¢ kiime i¢in son teknoloji Varlik Baglama
sistemleri ile bu tez kapsaminda onerilen yontem kargsilastirilacaktr.

5.1 Degerlendirme Veri Kiimeleri

Varlik Baglama ¢alismalarinda MSNBC (Cucerzan, 2007b), IITB (Kulkarni
et al., 2009) ve Wikilinks (Singh et al., 2012) gibi bir¢cok genel amach
degerlendirme veri kiimeleri bulunmaktadir. MSNBC ve IITB kiimeleri elle
etiketlenmis alan bagimsiz popiiler web dokiimanlarim1 icermektedir. Elle
etiketlenmis kiimelerdeki problem belli bash varlik tiirlerini etiketleme ve cok
az sayida ortak karara gore isaretleme yapilmasi olarak gosterilebilinir. Bu
eksikliklerin giderilmesi icin Wikilinks calismasi Vikipedi kaynagindan genis
Olcekli otomatik etiketlenmis veri kiimesi sunmaktadir. Ayrica Wikilinks etiketli
varliklara ait insan, organizasyon ve yer 0zelliklerini de icermektedir.

Navigli (Navigli, 2013) calismasinda alana 6zgii bilgi kaynaklarinin Varlik
Baglama yontemlerinin daha etkin performansa ulasabilmesi icin gerekliligini
ve One cikan bir siire¢ oldugunu vurgulamistir. Ancak bu asamada yontemlerin
farkli dillere ve farkli alanlara ©zgii bilgi tabanlarinin eksikliginden dolay1
karsilastirilabilecek bir ortam yada veri kiimesi bulunmamaktadir. Bu béliimde bu
eksikligin iistesinden gelebilmek icin gelistirilen WeDGeM (Inan and Dikenelli,
2017) aract alana ve dile 6zgii degerlendirme veri kiimesi iiretilmistir. WeDGeM
Vikipedi anlam ayrimi sayfalarini kullanarak yeterli anlam karmagikligini (Strassel
et al., 2008) saglamak ve varlik etiketleme araglarini adil ve nesnel bir sekilde
kargilagtirilmast i¢in olanak tanimaktadir.

WeDGeM araci ile olusturulan sinema alanina 6zgii etiketlenmis veri kiimesi
Tiirkce ve Ingilizce dilleri igin hazirlanmistir. Hizle basit bir sekilde hazirlanan
bu veri kiimesi daha sonra c¢ok bilinen varlik etiketleme yaklasimlari igin
degerlendirme cercevesi olan GERBIL aracina monte edilerek Tiirk¢e dil destegi
veren Babelfy (Moro et al., 2014a) ve DBpedia Spotliht (Mendes et al., 2011)
olmak iizere iki yaklagimda denenmistir. Bu denemenin amaci secilen yaklagimlari

karsilastirmak yerine olusturulan veri kiimesinin uygulanabilirligini gdstermektir.

Algoritma 1 goriildiigii gibi Vikipedi makaleleri W, Vikipedi yiginlarindan®*

3*https://dumps.wikimedia.org/
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Veri: W, Vikipedi makalesi, A, etiketli metin, A4 etiketli anlam ayrimi
metni, D, varlik sozligi, L. varlik listesi, p paragraf, [ dil, c kategori

Sonug: domain-specific annotated text including entities
W, < setLangCat(l, c);
D, + generateEntDict(c);
for each p in W, do
if hasEntity(p, D.) and IsDistinct(p) then
L. + extractEntity(p, D.);
Ay + generateText(p, L.);
for each e in L. do

if hasDisambiguationPage(e) then

‘ Ay + create AmbiguousText(p, e);

else
| anlam karmasiklig1 sayfas: degil

end
end
Ay + adjust Ambiguity(Aqg);
else
| uygun bir sayfa degil
end
end
Algoritma 1: Degerlendirme veri kiimesi olusturan algoritma

secilen her bil dogal dil ! Vikipedi kategori sayfasi c i¢in elde edilir. Bu metinlerdeki
bilgi kutularindan DBpedia ile dogrulanarak varlik sozliigii D, verilen alana 6zgii
iiretilir. Uretilen bu varlik sozliigii indekslenip her bir Vikipedi makalesindeki
etiketli paragraflarda sorgulanir. Alana 6zgii varliklara ait etiketlenmis ve daha
once listede yer almayan metinler A; etiketli metin listesine eklenir. Mevcut
metinlerdeki varliklar L. varlik listesine eklenerek algoritmada vikipedi anlam

ayrimi sayfalarinda aranir.

Vikipedi anlam ayrimi sayfalar1 da normal sayfalara uygulanildigi gibi
paragraflara ayrilarak yine etiketli metinlerde varlik sozliigiindeki varliklar varligi
sorgulanir ancak algoritmanin sadeligi acisindan ayni iglemler anlam karmasiklig1
iceren sayfalar icin ayrica yazilmammigstir. Eger anlam karmagiklig1 iceren sayfa
varsa bu metin bu sefer A, etiketli anlam ayrimi metin listesinde tutulur. Son adimda
belirlenen anlam karmagikli§1 oranina gore iki listedeki metinler harmanlanarak

istenilen karmagiklik elde edilir.

Algoritmadan elde edilen veri kiimeleri baglantida® yer almaktadir ve
GERBIL?*® degerlendirme cercevesinde istenilen varlik etiketleme yontemi icin
kullanima hazir bicimde bulunmaktadir.

3https://github.com/einan/eval4]
3http://aksw.org/Projects/ GERBIL.html
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Cizelge 5.1: Degerlendirme kiimelerinin 6zellikleri.

Alan Dil #Belge #Varhk
Sinema EN 945 3648
Sinema TR 824 3182

Bu alt boliimde sadece sinema alaninda ve farkli alanlarin birlestirilmesinden
tiiretilmis degerlendirme veri kiimeleri detaylandirilacaktir. Daha sonra ilk asgamada
tek bir alan i¢in diger bilinen sistemlerle kargilagtirilma yapilacaktir. En son olarak
farklh alanlar i¢in genisletilerek olusturulan degerlendirme kiimelerindeki bagar

diger sistemlerle karsilastirilmaktadir.

5.1.1 Sinema alanina 6zgii degerlendirme kiimesi

Sinema alaninda degerlendirme kiimesi olusturulurken 6ncelikle Tiirkge®” ve
Ingilizce® dillerine ait Vikipedi y1ginlari etiketli metin olusturmak igin indirilmistir.
Daha sonra etiketli metinlerin elde edilme siireci sinema alaninda baglatilarak
Ingilizce ve Tiirkce filmler kategorilerine ait metinler Vikipedi yiginlarindan

ayristirilmasgtir.

Cizelge 5.1 goriildiigii gibi dil, etiketli belge sayis1 ve varlik sayilari sinema
alan1 icin gosterilmektedir. Bilgi tabani bagimsiz Varlik Baglama sistemlerinde
Tiirkce destegi olmadig icin bu tez kapsaminda Ingilizce veri kiimesi ele almip bu
veri kiimesinde 945 etiketli dokiiman bulunmaktadir. Vikipedi bilgi kutularindan
cekilerek kolay olmasi acisindan DBpedia destekli sinema alanina 6zgii bilgi
tabanindaki eglestirilmis ilgili varliklar film isimleri, yonetmenler ve oyuncular ile
ilgilidir. Bu varliklara ait varsa anlam ayrimi sayfalarindan iiretilmis etiketli metinle
miizik ve lokasyon gibi farkli alanlarda bulunmaktadir. Vikipedi yiginindan etiketli
metnin olusturulmasina gegen biitiin adimlar1 kapsayan ortalama siireler de saniye
cinsinden verilmistir. Ornegin, metinler igin indirilmis Vikipedi y1ginindan etiketli
metin ¢ikarimi her iki dilde ortalama her belge i¢in 0.431 saniye siirmektedir.

Anlam karmasiklig1 orani, anlam karmasiklig1 olan her bir varlik i¢in biitiin
Vikipedi anlam ayrimi sayfalarinin biitiin belgelere boliinmesi ile elde edilmistir.
Ornekte goriildiigii gibi Wicker Park atifi sinema alaninda WickerPark_(film)
varlig1 ile eslesirken 2 alternatif aday varliga sahiptir. Mevcut durumda Ingilizce
metinlerin anlam karmasiklik seviyesi yiizde 28.51 olarak belirlenmistir. Ellis ve
arkadaslarinin ¢aligsmasi (Ellis et al., 2013) yilizde 13 karmasiklik gosterirken bu tez

3Thttps://dumps.wikimedia.org/trwiki/20170420/
38https://dumps.wikimedia.org/enwiki/20170420/
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kapsaminda elde edilen deger daha yiiksektir.

5.1.2 Farkh alanlar icin genisletilmis degerlendirme

Kkiimesi

Elle etiketlenen metinler yanl olma egilimindedir, ¢iinkii insanlar genellikle
varlik ag¢iklamalart ic¢in bilinen terimleri secer. Ayrica, bu acgiklama siireci,
popiiler olmayan terimler icin bazen giiriiltiiliidiir. Bu nedenle, Wikipedia, ¢oklu
kullanicinin kiiratorliigiinii yaptig1 ve yapilandirilmis bir ek agiklama siirecini
icerdigi icin se¢ilmelidir. MSNBC (Cucerzan, 2007b), IITB (Kulkarni et al., 2009)
ve Wikilinks (Singh et al., 2012), genel varlik ek agiklama gorevleri i¢in deneysel
veri kiimeleri onerir. Wikilinks, Vikipedi’ye baglantilar yoluyla otomatik olarak
olusturulmug biiyiik 6lcekli bir etiketli corpus saglar. Wikilinks, ¢ok biiyiikk bir
koleksiyonu tanimlamak i¢in otomatik bir yontem sunmaktadir.

Anlam karmagikligi, belirsiz ve benzersiz varliklar arasindaki orandir ve
varlik etiketleme araglar1 i¢in daha gergekci bir ortam saglar 1i2012linguistic.
Belirsizligi ayarlamak ve belirli alanlar icin aciklamali metinler olusturmak igin,
belirli alan adlar1 igin en son Wikipedia dokiimii Ingilizce’nin® ¢ikarilan (Inan
and Dikenelli, 2017) adli yeni bir calisma bu tez kapsaminda gelistirilmistir.
Bunu yapmak icin Wikipedia kategori sayfalarini ve Schema.org "schema:
CreativeWork"*" sinifim1 kullamilmugtir. Ayrica, secilen alan adlarinda Vikipedi
ayirma sayfalarimin kullanildig1 belirsiz bir ortam saglarlar. Ornek olarak, Wicker
Park un bir Wikipedia belirsizlestirme sayfas1 *! vardir ve filmdeki belirsizligi
artirmak i¢in kullanilabilir. Acik alanli bir bilgi tabanindan alana 6zel bir vektor
temsili olusturmak i¢in, her alan i¢in bilgi tabaninin yapisimi1 tanimlamak zordur.
Ornegin, kitap, film ve miizik alan adlarinin farkli 6zellikleri vardir ve alanin
rahatlif1 icin her bir miilkiin aragtirilmasi gerekir. Belirtilen bilgi tabanindan
bagimsiz bir 6zet 6Zesi baglatarak alana 6zgii semantik ve belge yerlesimleri
olusturmak icin genel bir yontem 6nerilmektedir.

Cizelge 5.2, ii¢ alan i¢in egitim veri kiimelerini gostermektedir. Bu alan
adlarinin belirsizlikleri, Wikipedia’ya iligkin sayfalara gore diisiilk veya yiiksek
olarak iki tiirlii ayarlanmistir. Degerlendirme veri setinin belirsizlik orani, tim
anlam karmasiklig1 olan varliklarin, s6z konusu alan icin c¢ikartilan toplam tekil
varlik sayisina boliinmesi olarak hesaplanmistir. Diisiik belirsiz veri kiimeleri

Fhttps://dumps.wikimedia.org/enwiki/20170420/
“Ohttps://schema.org/CreativeWork
#https://en.wikipedia.org/wiki/Wicker_Park
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Cizelge 5.2: Ogrenme veri kiimelerinin 6zellikleri.

Alan Anlam Karmasikhg: #Dokiiman #Varhk
Kitap Diisiik 15620 40584
Kitap Yiiksek 14232 61454
Sinema Diisiik 25433 54890
Sinema Yiiksek 22121 127221
Miizik Diisiik 21028 63686
Miizik Yiiksek 19555 101898

aday varliklarin yiizde 25-30’unu belirsizlestirme sayfalarini igeriyor olsa da,
yiikksek anlam karmagikligina sahip olan veri kiimeleri adaylarin yiizde 75-80’ini
icermektedir. Diisiik ve yiiksek belirsizlik diizeyleri icin iki degerlendirme veri seti
hazirlanir ve her veri kiimesi alan bagina diigen belgelerin yiizde 33’iinden olusur.
Bu nedenle, Varlik Baglama sistemlerini degerlendirmek i¢in daha gercekci belirsiz
bir veri kiimesi olusturulabilir.

Tabloda goriildiigii gibi her alan i¢in 68ren veri kiimesi olusturulurken
uygulanan adimlar1 sinema alani i¢in su sekilde 6zetlenebilir. Sinema alanindaki
filmler, yonetmenler ve basrol oyunculari, Wikipedia makalelerinin bilgi
kutularindan ¢ikarilir ve DBpedia tarafindan referans varliklar ile eslestirilir. Bu
varliklarin agiklayici sayfalari, film alani i¢in degerlendirme veri kiimesindeki
belirsizlik oranini artirmak icin miizik ve kitaplar dahil olmak iizere diger alanlarda
cikarilir.

5.2 Degerlendirme Sonuclari

Degerlendirme veri kiimelerinin detaylandirilmasindan sonra bu kiimeler
iizerinde son teknolojik araclarin bu tez kapsaminda Onerilen yontem ile
karsilagtirilmasi yapilmistir. Son teknoloji Varlik Baglama sistemleri ile onerilen
yontemin kargilastirilmasi i¢in GERBIL araci kullamlmistir. GERBIL, ¢ok sayida
veri kiimesi ve tek tip 6l¢iim yaklasimlar1 kullanarak Varlik Baglama sistemlerinin
cevik karsilagtirmasi icin kullamimi kolay bir web tabanli platform sunmaktadir.
GERBILa bir ara¢ eklemek icin, tiim son kullanicinin, belirli bir gereksinime
uyan bir REST arayiiziinden web servisi olarak kendi sistemine bir URL vermesi
gerekir. Aracin kullanici tarafindan belirlenen veri kiimelerine kargi entegrasyonu
ve kiyaslamasi, GERBIL platformu tarafindan otomatik olarak gerceklestirilir. Su
anda, GERBIL platformu 9 son teknoloji sisteme ve 11 veri kiimesine sahip olarak
bu araglarin degerlendirmesine olanak saglamaktadir. Dogal Dil Programlama
Degisim Bi¢imini (NIF) temel alan GERBIL aracina NIF bi¢imdeki veri kiimeleri
ve etiketleme araglari icin Java siniflart saglamaktadir. Bu tez kapsaminda 6nerilen
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yontemin web servisi olarak GERBIL aracina baglanmasi yerine sunulan JAVA
siniflar ile degerlendirme siireci gerceklestirilmistir.

Bu tez kapsaminda karsilastirilmasi yapilan araglarin detaylandirilmasi
asagidaki sekilde yapilmistir.

e AGDISTIS (Usbeck et al., 2014), aday formlan yiizey formlarindan tespit
edilen ifadeler i¢in secer ve bu adaylar i¢in bir belirsizlik grafigi olusturur.
Olusturulan anlagmazlik grafigi, grafik tabanli HITS algoritmasinda, anlam
belirleme adimindaki en iyi s6z varligi ciftlerini eslestirmek i¢in kullanilir.

o AIDA (Hoffart et al., 2011b), YAGO (Hoffart et al., 2011a) bilgi tabam
iizerinde ¢alisan aday varliklar ve yogun alt algoritmalar arasindaki global
tutarlilik hesaplamasina dayanur.

e Babelfy (Moro et al., 2014a) cizge tabanli bir disambiguation algoritmasi
kullanir ve verilen sozler i¢in aday varliklar tarafindan cevrelenen en yogun
altgrafi bulur. Daha sonra, Babelfy en iyi notu ve varlik ciftini eslestirmek
icin en yogun alt notu kullanir.

e DBpedia Spotlight (Mendes et al., 2011), ¢cok boyutlu bir sézciik boslugunun
varlik basina bir temsile sahip oldugu DBpedia varlik olaylarini iceren bir
Vektor Uzay Modelini (VSM) kullanir. DBpedia spot 1s1§inin gérmezden
gelme gorevi, Ters Donem Frekansi’mi (ITF), terimlerden ziyade aday
varliklara bagli olan ve VSM’deki sozciiklerle iligkili aday varliklarin ters
orantisina sahip olan bir Ters Aday Frekansi (ICF) haline doniistiiriir.

e KEA (Waitelonis and Sack, 2016) sozliik ve bilgi tabanl bir kombinasyon
onererek varliklarin Vikipedi sayfalarindaki birlikte gecis sikliklarim analiz
eder ve bu sikliklar1 Vikipedi bag yapisi ve DBpedia lizerinde bir ¢izge
yontemi ile birlestirmektedir.

e PBOH (Ganea et al., 2016), hafifletilmig Vikipedi istatistiklerine dayanan bir
toplu varlik ¢oziimleme sistemi olarak varliklarin birlikte gecis sikliklarina
hesaplayarak olasiliksal bir ¢izge modelinde en uyumlu atif-varlik ciftlerine
eslestirmektedir.

e WAT (Piccinno and Ferragina, 2014) sistemi, TagMe (Ferragina and Scaiella,
2010)’in karmagik bir siirimiidiir. WAT, grafik tabanli algoritmaya ve
oylamaya dayal1 bir algoritmadan en iyi s6z varligi ¢iftinin secimine bagldir.

Degerlendime aracinin i¢inde barindirdigi dokuz Varlik Baglama sisteminin
hepsi ile karsilastirilma yapilamamustir. Ornek olarak DoSeR (Zwicklbauer
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et al., 2016a) sisteminden sonuclar alinamadig1 i¢in degerlendirme tablosundan
cikarilmigtir. Geriye kalan araclar da Varlik Baglama yerine Varlik Tanimlama
gorevine dzellestigi i¢in verimli bir karsilastirma olamayacagi icin degerlendirmeye
alinmamustir.

5.2.1 Sinema alaninda dizi 6@renme sonuclari

Degerlendirme esnasinda kullanilan sistemlerin tanmtilmasindan sonra
kullanilan 6l¢iim tiirii olarak GERBIL aracinin 6nerdigi mikro (Mi) ve makro (Ma)
metriklerden yararlanilmigtir. Ayrica GERBIL aracimin degerlendirme siirecinde
kullanilan D2KB bigiminden yani Bilgi Tabani ic¢in anlam ¢oziimleme olarak
isimlendirilen yontem ile sonuglar elde edilmistir. Bu yontemde metinlerin bastan
atiflarla etiketli oldugu varsayilmaktadir. Bu degerlendirmedeki sistemlerin ana
amaci atif etiketli metinlerdeki atiflarin verilen bilgi tabaninda hangi varliklarla
dogru eslestiginin tespit edilmesidir.

Cizelge 5.3: Sinema alanindaki degerlendirme sonuglari.

VB Sistemi Mi-F1 Mi-P Mi-R Ma-F1 Ma-P Ma-R
AGDISTIS 0.2063 0.2097 0.2031 0.3093 0.3098 0.309
AIDA 0.1485 0.1559 0.1417 0.1975 0.2035 0.1932
Babelfy 0.2101 0.2273 0.1953 0.284 0.2887 0.2812
Dbpedia Spotlight 0.1515 0.1515 0.1515 0.2044 0.2044 0.2044
Kea 0.1478 0.149 0.1466 0.1942 0.1976 0.1922
PBOH 0.2193 0.25 0.1953 0.282 0.282 0.282
WAT 0.2174 0.2451 0.1953 0.3124 0.3439 0.2967
UKHA 0.336 0.342 0.33 0436 0.45 0.422

iki-UKHA+SRA  0.446 0.488 041 0.546  0.564 0.53

Cizelge 5.3 iizerinde gosterildigi gibi dogruluk ile Varlik Baglama gorevinin,
hassasiyet, anma ve F1 6l¢iim degerlerin gore olusturulan degerlendirmede 6lciilen
toplam puanlarini gostermektedir. Olusturulan degerlendirme veri setinin yiiksek
muglaklig1 nedeniyle tiim puanlar diigiiktiir. F1 puanlarindan goriilecegi gibi bu tez
kapsaminda 6nerilen yontemin sadece sinema alaninda olugturulan degerlendirme
veri setinde Bi-UKHA + CRF modelini kullanarak en gelismis calismalar1 geride
biraktigini géstermektedir.

5.2.2 Farkh alanlar icin dizi 6grenme sonuglari

Sinema alanindaki degerlendirme kiimesi daha sonra Schema.org hiyerarsisi
kullanilarak kitap ve miizik alanlari i¢in genisletilerek anlam karmagikligina gore
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diisiik ve yiiksek olmak iizere iki farkli degerlendirme veri kiimesi olusturulmustur.

Yukaridaki sinema alanm1 de8erlendirme kiimesinde denenen sistemler
aym sekilde bu iki farkli veri kiimesinde de yine GERBIL aracindaki son
teknoloji sistemler ile kargilastirnlmistir. F1 0Olgiisii Makro ve Mikro Ol¢iitlere
genellestirilebilir. Makro 6lgiitler, tiim aciklamali dokiimanlardaki her bir dokiiman
tizerinde karsilik gelen 6nemin ortalamasi iken, Mikro ol¢iiler tiim etiketleri birlikte

ele alir ve boylece daha fazla etikete sahip belgelere daha fazla 6nem verir.

Cizelge 5.4: Yiiksek anlam karmagikli1 degerlendirilme sonuglari.

VB Sistemi Mic-F1 Mic-P Mic-R Mac-F1 Mac-P Mac-R
AGDISTIS 0.348 0.367 0.331 0.483 0498 0.469
AIDA 0.231 0.249 0.215 0.318 0.325 0312
Babelty 0.392 0.396 0.388 0.422 0432 0412
Dbpedia Spotlight 0.315 0.315 0315 042 0422 0418
Kea 0.215 0.214 0.216 0.291 0.296  0.287
PBOH 0.427 0.425 043 0.479 0.486 0473
WAT 0.406 0.411 0402 0.433 0.439 0427
NeuPL 0.502 0.506 0.498 0.539 0.546  0.533
UKHA 0.32 0.326 0.314 0414 0.422  0.406
iki-UKHA+SRA  0.424 0.438 041 0.477 0496 0.46
GnoSSEA 0.586 0.591 0.582 0.55 0.552  0.548

Cizelge 5.4 gosterildigi gibi Varlik Baglama gorevinin hassasiyet, anma
ve F1 ol¢iimlerine gore olusturulan degerlendirmede oOlgiilen toplam puanlarini
gostermektedir. Olusturulan degerlendirme veri setinin yiiksek belirsizligi
nedeniyle tiim puanlar diisiiktiir. F1 degerleri bu tez kapsaminda sunulan yonteme
ait bi-UKHA ve etki alami enjekte edilen dikkat mekanizmasin kullanarak en
son teknolojiye sahip calismalarin, {i¢ alan dahil olmak iizere, olusturulan yiiksek

belirsiz veri kiimesi iizerinde daha iistiin performans gosterdigini gostermektedir.

Katmanli yap1 agisindan ilerlemeli bir sekilde tez kapsaminda Onerilen
GnoSSEA sadece UKHA modelinden olustugu durumda giincel sinir agi
modellerinden ve ¢ok bilinen ¢alismalardan daha az performans gostermektedir. Bu
durum, atif ve varlik dizilerinin sadece tek yondeki vektor uzay1 temsilleri dikkate
alinmasindan ve c¢oziimleme i¢in daha kapsamli bir yontem kullanilmamasindan
kaynaklanmaktadir. Varlik ¢coziimleme i¢cin SRA yontemi kullanildig1 ve iki yonlii
olarak vektor temsillerinin olusturuldugu iki-UKHA+SRA asamasinda popiiler
yontemlerden daha basarili sonug {iretilmektedir. Ancak yine giincel NeuPL
calismasindan daha yiiksek performans gosterilememektedir. Son asamada alan
bilgisi dahil edilmis dikkat mekanizmasi kullanilarak NeuPL c¢alismasindan daha
iyi sonug saglanmaktadir.
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Cizelge 5.5: Diigiik anlam karmagiklig1 degerlendirilme sonuglari.

VB Sistemi Mic-F1 Mic-P Mic-R Mac-F1 Mac-P Mac-R
AGDISTIS 0.64 0.67 0.621  0.683 0.688  0.679
AIDA 0.537 0.559 0.516 0.563 0.565 0.562
Babelfy 0.763 0.773 0.753 0.782 0.784  0.781
Dbpedia Spotlight 0.505 0.53 0.482 0.56 0.564  0.556
Kea 0.482 0.49 0475 0472 0476  0.468
PBOH 0.784 0.777 0.792 0.817 0.82 0.815
WAT 0.768 0.772 0.765 0.805 0.809  0.801
NeuPL 0.817 0.82 0.814 0.839 0.84 0.838
UKHA 0.614 0.626 0.603 0.646 0.66 0.632
iki-UKHA+SRA  0.76 0.782 0.74 0.792 0.798  0.787
GnoSSEA 0.846 0.86 0.832 0.87 0.874  0.866

Cizelge 5.5, diisik anlam karmagikligina sahip degerlendirme veri
kiimesindeki genel 6l¢iim sonuglarini igaret etmektedir. Bu degerlendirme sonuglari
degerlendirme veri setinin diisiik belirsizligi nedeniyle acik¢a daha yiiksek bagarim
tim sistemler tarafinda elde edilmistir Mikro ve Makro F1 olciimleri tez
kapsaminda Onerilen yontemin diger son teknoloji sistemlere gore biraz daha
istiin bir yontem oldugunu gostermektedir. Onerilen yontemin son derece belirsiz
ortamlarda daha iyi performans gosterdigi agikca belirtilmektedir.

5.3 Sonug ve Degerlendirme

Bu tez kapsaminda 6nerilen ¢alisma temel olarak alana 6zgii Varlik Baglama
gbrevi igin sirali bir 6grenme yontemi sunmaktadir. Onerilen galismanin yapay
sinir ag1 makine ceviri yontemini bir anlam ayrimi sorununa doniistiirmektedir.
Ayrica, alan bilgisinden yararlanan ve s6z konusu varlik-atif ciftlerinin kolay
eslesmelerini ortadan kaldiran aday varliklar1 filtrelemektedir. Degerlendirme
siireci GERBIL'deki mevcut calismalarla karsilagtirmak icin alana ozel veri
setleri olusturulmasi ile baglamistir. Daha sonra GERBIL aracina uygun
bicimde elde edilen degerlendirme veri kiimeleri ile son teknoloji sistemler
karsilastirilmigtir. Bu karsilastirma sonucunda bu tez kapsaminda onerilen sistem
alana 0zgii konfigiirasyonda en son teknoloji yontemlerden daha iyi performans
gostermektedir.

Degerlendirme asamast alana 6zgii veri kiimelerinin olusturulmasi ve
son teknoloji Varlik Baglama sistemlerinin internet iizerinde acik olanlarini
karsilastirabilmek i¢in gelistirilen GERBIL aracinda sinanmasi olmak iizere iki
ana baghk altinda toplanmistir. Atif etiketli metinlerin Vikipedi kaynagindan
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secilen sinema, kitap ve miizik alanlarina gore ¢ekilmesinden sonra bu atiflara
eslesen DBpedia varliklarimi iceren ayni alana ait bilgi tabanlar c¢ikarilmigtir.
Anlam karmagsikligini ayarlayarak daha gercek zamanli ortam saglanmigtir. Anlam
karmagiklig1 ¢ok yliksek olan sinema alanina 6zellesmis degerlendirme kiimesine
ek olarak anlam karmagikli§1 daha az yogun ve ¢ok diisiik olan iki farkli veri kiimesi

sinema, kitap ve miizik alanlarinin harmanlanmasi ile elde edilmistir.

Gelecekte, gercek zamanhi dizi olusturma yontemi (Akten and Grierson,
2016) yontemini kullanarak NIL varlik problemindeki varliklari netlestirmek
icin Onerilen calisma genigletilecektir. Ayrica, genisletilmis gercek zamanl
yontemi Tiirk¢e metinlere uygulanacaktir. Daha sonra 6nerilen calisma Wikipedia
ve DBpedia tarafindan desteklenen diger diller icin internet {izerinde erigime
acilacaktir. Bu gelecek planlarini uygulama adina mevcut tez kapsaminda elde
edilmis veri kiimesi gelistirme agsamalar1 ¢ok dil destegi saglanarak genisletilecektir.
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6 SONUCLAR

Bu boliimde tezin kisa bir 6zetine ve literatiire yapilan katkilara deginilerek,
tez calismasinda elde edilen sonuglar tartisilacak, agik problemler ve ileriki
caligmalar ele alinacaktir.

6.1 Ozet ve Katkilar

Bu tezde alan uyumlu Varlik Baglama problemi icin gelistirilen diziden
diziye 6grenme modeline alan bilgisini harmanlayan yeni bir dl¢eklenebilir mimari
onerisi getirilmigtir. Onerilen mimari, diziden diziye 6grenme modellerinden
iki yonli UKHA ve dikkat mekanizmasimi kullanarak PyTorch kiitiiphanesinde
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen bu modeller i¢in alan uyumlu anlamsal ve
dokiiman gomme modiilleri olusturularak girdi olarak kullanilmistir. Bu modiilleri
olusturmak adina 6nceden eslenmis atif-varlik ¢iftlerini barindiran atif etiketli belge
y1gim olarak Vikipedi kaynag: kullanilirken bu atiflara eslesmis varliklari igeren
DBpedia bilgi taban1 sinema, kitap ve miizik olmak iizere segilen ii¢ alan i¢in ayri
ayri ¢ikarilmistir.

Dokiiman ve anlamsal gomme modiilleri sirasiyla alan tespiti ve global
varlik ¢oziimleme asamalarinda kullanilmigtir. Alan tespiti i¢in kullanilan yontem
Doc2Vec modeli olmustur. Bir¢ok alan tespiti yontemi olmasina ragmen giincel
olan Doc2Vec modeli diger yontemlere kars1 basar1 sagladig1 i¢in bu tez kapsaminda
bu model iizerinde durulmugtur. Yapisal olmayan metin bu agamadan gegtiginde
baglam olarak hangi alanda oldugu tespit edilmesi ile birlikte bir sonraki agama
olan global varlik ¢dziimleme asamasina gecilmektedir. Global varlik ¢6ziimleme
asamasinda alan tespiti yapildig1 icin aday varliklarin sayis1 azalmis olmaktadir. Bu
durum da global varlik ¢6ziimleme asamasini belirli bir alan i¢in yapilmasindan
dolay1 islem siiresini azaltmaktadir.

Son asamada tez kapsaminda Onerilen yontem giincel ve veb servisi olan
Varlik Baglama sistemleri ile GERBIL aracinda kargilastirnlmistir. Kargilagtirmanin
alan uyumlu veri kiimelerinde yapilabilmesi icin gelistirilen WeDGeM araci
ile secilen ii¢ alan1 da kapsayan anlam karmasikligir diisiik ve yiliksek olmak
izere iki farkli degerlendirme kiimesi hazirlanmistir. Vikipedi kaynagindaki
anlamsal kategori sayfalarindaki bilgilerle DBpedia kaynaginda yer alan sema
bilgileri ortiistiirerek alan bilgilerine gore iki kaynak i¢in ayri ayri alan uyumlu
veri kaynaklart iiretilmistir. Sonuclara bakildiginda bu tez kapsaminda 6nerilen
biitiiniiyle bakildiginda 6zgiin yontemin diger bilinen yontemlerden basarili oldugu
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gbzlenmistir.

6.2 Kisitlamalar

Tez kapsaminda Onerilen Olceklenebilir mimarinin gergeklestiriminin
genisletilebilecegi pek cok yon bulunmaktadir. Oncelikle alan tespitinde belge
gdmme modiilil i¢in se¢ilen Doc2Vec modelinin giincel caligsmalarla kiyaslanarak
basaris1 gozlenebilir. Bu baglamda geleneksel yontemler ve giincel yontemler
harmanlanarak daha iyi sonug¢ verebilecek karma modelin gelistirilebilinir. Mevcut
durumda Doc2Vec modelinin tez kapsaminda secilmesinin nedeni alan tespiti i¢in
diger calismalara iistiinliigiiniin gosterilmesidir.

Sinir ag1 modellerinin girdilerinden ikincisi olan bilgi taban1 gdmme modiilii
icin tez kapsaminda RDF2Vec modeli secilmistir. Ancak ¢izge gdomme modelleri
cok fazla caligilan bir alan oldugu icin diger son teknoloji ¢izge gomme modelleri
ile tez kapsaminda secilen RDF2Vec modelinin kargilastirilmas: yapilabilir. Tezin
iceriginde cogunlukla RDF elemanlarindan yararlanildigi icin bu agamada 6ncelikle
RDF2Vec modeli tercih edilmistir.

Anlamsal gomme modiiliinde kullamilan RDF gomme modelinde tez
kapsaminda sadece RDF elemanlarindan atif ve varlik ciftleri 6zne ve nesne
durumlann agisindan dizilisleri incelenmistir. Atuf ve varliklar arasinda bilgi
tabanindaki iligkiler mevcut tez kapsaminda deginilmemistir. iliski yapisinin genel
coziimleme yontemindeki etkisi gozlenebilir.

Onerilen mimarinin en 6nemli ozelligi farkli pek cok bileseni iizerinden
genisletilebilir yapida olmasidir. Dolayisiyla, tez ¢alismasinin gergeklestiriminin
devam edebilecegi pek ¢ok alan bulunmaktadir. Farkli dokiiman yiginlar ile farkl
bilgi tabanlar kullanilarak tez kapsami digindaki alanlar icin dokiiman ve bilgi
gomme modelleri gelistirilebilir. Bu asamada dokiiman yi8inindaki atiflar ile bilgi
tabanindaki bu atiflara karsilig1 gelen varliklarin oncelikle eslenmesi gerekebilir. Bu
tez kapsaminda bu problemin ana konunun diginda olmasindan dolay1 Vikipedi ve
DBpedia kaynaklarinin zaten birbiri ile atif-varlik ¢iftleri acisindan bagli oldugu
icin bu iki kaynak kullanilmistir.

Degerlendirme veri kiimesi olusturan ara¢ olan WeDGeM aracinin sonradan
adapte edilen alan dogrultusunda genisletilerek o alana 6zgii de degerlendirme
kiimesi olusturulabilir. Onerilen yontemin diger en son teknolojik sistemlerle

karsilagtirabilmesi i¢in degerlendirme kiimesinin Gerbil aracina uygun veriler
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biciminde iiretilmesi gerekmektedir.

Son olarak tez kapsaminda Ingilizce dogal diline ait metinlerde atif ve varlik
ciftlerinin baglanmasi ile ugragilmistir. Cok dil desteginin Oncelikle Tiirkge gibi
diger dogal diller icin verilebilir. Anlamsal ve belge gobmme modellerinin elle
olusturulmus dil kurallarindan bagimsiz olmasi avantaj saglamaktadir.

6.3 Illeriki Calismalar

Bu tez kapsaminda diziden diziye 68renme metodlarina dayanan alana 6zgii
bir Varlik Baglama sistemi gelistirilmistir. Sinir ag1 makine ceviri c¢aligsmasinin
mantig1 varlik ¢6ziimleme problemine doniistiiriilmiistiir. Ayn1 zamanda alan bilgisi
kullanilarak aday varliklarin sayisi filtrelenmis ve bir tane aday varlig1 olan kolay
atif-varlik eslesmeleri de ¢oziimleme agsamasinda baglami tespit etme agamasinda
kullanilmistir. GERBIL aracindaki var olan Varlik Baglama sistemleri ile iiretilen
alana 0zgii degerlendirme kiimelerinde bu tezde sunulan metod karsilagtirilmistir.
Bu tez kapsaminda sunulan metod internet iizerinde erisime acik olan diger Varlik
Baglama sistemlerinde alana 6zgii ortamda daha bagarili sonuglar vermistir.

Gelecek calismalarda Tiirkge metinlerde calisacak sekilde sunulan yontem
genigletilecektir. Bunun i¢in Tiirkce dilindeki Vikipedi yiginlann ilk asamada
kullanilacaktir. Ayrica DBpedia bilgi tabami Tiirk¢e dili i¢in farkli veri
kaynaklarindan zenginlestirilecektir. Bilgisayar kiimelerindeki veri modelleri
Ingilizce dili icin oncelikle gerceklestirilecektir. Sonraki agamada Tiirkge dilinin
sisteme adapte edilmesi saglanacaktir. Vikipedi ve DBpedia kaynaklarinin sagladigi
herhangi bir alanda ve herhangi bir dilde Varlik Baglama sisteminin gelistirilmesine
olanak saglanacaktir. Ayrica farkli kaynaklardan uygun verilerin mevcut yontemle
etiketlenerek Vikipedi ve DBpedia kaynaklarindan bagimsiz bir altyapinin
kurulmasi saglanacaktir. Bu sekilde Tiirk¢e metinlerden olusan alana 6zgii dokiiman
ve anlamsal gdbmme modelleri internet {izerinden erisime ag¢ilarak metin iizerine
yapilacak diger yontemler icin de oncii bir calisma olacaktir.

Varlik-Iliski gomme modelleri ¢ikarilirken farkli ¢izge cekirdeklerinden
faydanilmaktadir. Ayrica bu asamada c¢izge cekirdekleri incelenerek mevcut
basarimi artirabilecek yontemler arastirilacaktir. Rastgele ¢izge iizerinde dolasmak
yerine belirli bir cekirdek kiimeden yola ¢ikarak secilen alan icin gerekli en iyi
ontoloji yapisini olusturmak hedeflenecektir.

Son olarak biiyiikk veri ortaminin kurulmasi ve bilgisayar kiimelerine
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aktarilmasi planlanmaktadir. Bu durumda RDF-HDT (Martinez-Prieto et al.,
2012) aract1 DBpedia ve LinkedMDB iizerinde caligsabilir hale getirilecektir.
Boylece sorgulanabilir hizli ve etkin bir yerel u¢ noktay1 boliim biinyesine dahil
edilecek ve ileriki ¢alismalar i¢in zemin hazirlanacaktir. Buna ek olarak Vikipedi
yiginlarinin Akka araci sayesinde dagitik bir sekilde dokiiman veri deposuna
aktarimi gerceklestirilecektir. Ek olarak DBpedia etiket verisi de anahtar-deger
veri deposuna aktarilacaktir. Tiim bu islemler docker*? araci ile esnek bir sekilde
yiiriitiilecektir. Bilgisayar kiimelerinden olusan bu veri ortami saglandiktan sonra
ontoloji yapisindaki ve icerige dayali gomme modellerini melezleyen 6zgiin Varlik
Baglama yonteminin gelistirilmesi asamasinda mevcut tez kapsaminda en yiiksek
performansi gosteren ontoloji yapist secilecektir.

“https://www.docker.com/
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